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Resumen 
Las condiciones de suelo fkrtil con abundante agua disponible, hacen que 10s valles Sean 
lugares preferenciales para asentamientos poblacionales y emprendimientos productivos. El 
estudio del flujo del aire y 10s intercarnbios de calor entre meseta y valle son considerados 
relevantes por sus multiples aplicaciones de indole prictica. 
Los valles de 10s rios Neuqukn, Lirnay y Negro ubicados en la Patagonia Norte argentina 
constituyen una regibn con las caracteristicas seiialadas anteriormente y una importante 
producci6n fruti-horticola. Por ejemplo, 10s cultivos agricolas ocupan en el valle del Rio Negro, 
el 60% de la superficie total del mismo. 
El comportamiento de 10s factores meteorologicos, muchas veces actha de manera 
decisiva sobre la ~roducci6n fnrticola. En el Alto Valle, su influencia promedio se encuentra 
entre el 5 y el 6%. 
Si bien, durante la Qmca de descanso vegetativo, 10s fhtales necesitan de la ocurrencia 
de temperaturas bajas, en el periodo critico de floracion, dichas temperaturas pueden ocasionar 
daiJlos severos a la produccion. 
Las heladas tardias que afectan la produccion hticola ocunen en 10s meses de 
septiembre y octubre, y representan para la regibn de 10s valles de 10s rios Limay, Neuqukn y 
Negro, uno de 10s mayores riesgos para la actividad productiva, llegando a ocasionar grandes 
perdidas economicas. El nbmero medio de dias con heladas en 10s meses de septiembre y 
octubre es 10 dias en Villa Regina, 8.7 dias en Alto Valle, 8.3 &as en Cinco Saltos, 5.4 &as en 
Neuquen y 3.5 dias en Cipolletti. Esto pone en evidencia la variabilidad espacial de este 
fenbmeno. 
En este trabajo se analizan las caracteristicas espaciales y temporales de la temperatura 
del aire y el viento en 10s valles de 10s rios Neuquen, Limay y Negro durante 10s meses de 
septtembre y octubre en 10s que ocurren heladas tardias. La diversidad de escalas involucradas 
en el fenbmeno de las heladas hizo necesaria la inclusion en este trabajo de informacibn con 
diferentes caracteristicas dentro de 10s valles. Se utilizaron datos de temperatura del aire y del 
viento de varios puntos ubicados sobre la meseta y en el interior del valle, obtenidos con 
intervalos de tiempo de 1 minuto, 15 rninutos, 30 minutos y 1 hora. Los datos con interval0 de 
observacibn menor, fberon adquiridos durante el experiment0 de camp MECIN realizado en 
la zona entre 1992 y 1998. Este trabajo, encara el anitlisis de distintas escalas involucradas en 
la determinacibn de las caracteristicas de las fl uctuaciones de temperatura del aire y viento a 
partir de distintos enfoques metodolbgicos. 
En un primer enfque, se analizan las caracteristicas climiiticas de la zona comprendida 
por 10s valles de 10s rios Neuqudn, Limay y Negro mediante el estudio de datos de temperatura 
del aire e intensidad y direccibn del viento incluidos en las estadisticas climatolbgicas del 
Servicio Meteorolbgico Nacional (periodo: 30 aiios) en las estaciones Neuquen Aero, Cipolletti, 
Alto Valle y Villa Regina. En este d i s i s  de mayor escala, se incluyo tambikn una climatologia 
sinoptica realizada mediante 10s datos del redlisis elaborado por el NCARNCEP 
correspondientes a1 periodo 1982-1994. Estos adisis proveyeron un marco de las caracteristicas 
de escala sinbptica de la meteorologia de la regibn durante 10s meses de septiembre y octubre. 
El adlisis de escalas menores, se efectud desde dos enfoques diferentes: 
Marisa Cogliati / vi 
Resumen 
- A partir de las series horarias, cada 15 min y cada 1 minuto de temperatura del aire y 
del viento, se obtuvieron 10s espectros de dichas variables mediante la tecnica de la 
Transformada Rapida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965) en estaciones meteorologicas 
instaladas sobre la meseta y en el interior de 10s valles y se identificaron algunos procesos fisicos 
a partir de 10s miurimos de densidad espectral en escala sinoptica, meso y escala local. 
Se calcularon 10s espectros cruzados (coespectro, espectro de cuadratura) entre la 
temperatura del aire en distintos lugares de medicion con la finalidad de obtener 10s periodos 
en que se presentan las mayores covarianzas. A partir de 10s espectros cruzados entre la 
temperatura del aire y las componentes u y v de la intensidad del viento se obtuvieron 10s 
estimadores de 10s transportes horizontales de temperatura. Los transportes horizontales de 
temperatura en Neuqudn Aero, Allen y colonia Valentina Sur son mayores en la direccion N-S, 
mienbas que en Centenixio barda y Centenario valle 10s tramportes son mayores en la direccion 
W-E. Esto indicaria que en todos 10s casos 10s transportes son mayores en la direccion : * 
transversal a 10s valles. Realizando un anblisis similar entre la componente u y la componente 
v de la intensidad del viento se calculo el intercambio horizontal de cantidad de movimiento. 
- Las interacciones del viento en 10s valles con el flujo de escala sinoptica, generan 
procesos caracteristicos de escalas menores. En diversas partes del mundo se han realizado 
trabajos a1 respecto. Para el estudio de las relaciones entre el viento de escala sinoptico y el 
viento en el interior de 10s valles, se utiliz6 el modelo conceptual propuesto por Whiternan y 
Doran (1993) en el que se identifican cuatro mecanismos. El t i p  de forzante se determina a 
partir de la distniucibn conjunta de 10s vientos de valle y 10s vientos en escala sinbptica. A partir 
de este anhlisis y de la descripci6n de las varianzas de la temperatura del aire y la direccion e 
intensidad del viento, se infrieron procesos fisicos que regulan la conduction del aire en 10s 
valles de 10s rios Neuqubn, Limay y Negro en condiciones diurnas y nocturnas. 
El estudio en la escala local se completb con el d l i s i s  de 10s perfiles verticales de 
temperatua y viento en la capa cercana a1 suelo en el valle del rio Neuquen. 
Las fluctuaciones en la direccibn del viento en 10s valles de 10s rios Neuquen y Negro 
ponen de manifiesto la existencia de un ciclo diurno que podria indicar un efecto tdrmico. En 
el valle del rfo Limay este efecto no fue observado. 
La distriiucion de fiecuencias de direcciones de viento presenta una alineacibn del viento 
en superficie a lo largo de las direcciones de 10s ejes de 10s valles. 
El valle del Rio Negro en Allen, no presenta un solo proceso sino que se observa 
canalizaci6n forzada y transporte de cantidad de movimiento desde el viento en escala sin6ptica 
En el valle del no Limay se presentan dos giros en la direccibn del viento, uno se ajustaria a 
procesos producidos por el m a t e  de presion y otro se asociaria a la cdizaci6n forzada. De 
manera similar a lo obtenido en el aniilisis de la temperatura, 10s valores de energia cinetica 
varian entre la meseta y el interior de 10s valles, observhdose mayores valores sobre la barda 
y valores en disminucibn hacia el interior de 10s valles. 
El perfil del viento dentro del valle present6 una capa de calma y a mayor altura un 
aumento abrupt0 de la velocidad del aire. Esta configuration y la estratificacion que se da en la 
capa de inversion nocturna, bajo condiciones propicias podrian provocar ondas de Kelvin- 
Helmholtz. 
Palabras Claves: heladas, valles, distribution de temperatura y viento, densidad espectral. 
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k B B W C T  - 
The fertile soil and available quantity of water made valleys wanted for population 
settlement and productive enterprices. The study of air flow and transport of heat between the 
plain and the valley are decisive results for practical aplications. 
The Neuqudn, Limay and Negro river valleys located in Northern Patagonia are one of 
the most important fruit production region. The h i t  crops ocupies the 60% of total Rio Negro 
river valley surface (4 167 1 has). 
The behaviour of meteorological factors acts in a decisive way over fruit production. In 
Alto Valle the mean influence is between 5 and 6%. 
During winter fruit trees need low temperatures, but in spring time low temperatures 
might cause extreme damage to crops. 
Late freeze affects fiuit production during September and October and are one of the 
dangerous risks for production that wuld generate important economical losts. The mean 
number of freeze days in September and October is 10 days in Villa Regina, 8.7 days in Alto 
Valle, 8.3 days in Cinco Saltos, 5.4 days in Neuqudn and 3.5 days in Cipolletti, showing the 
spatial variability of fieeze occurrence. 
In this job the spatial and temporal characteristics of air temperature and wind in 
Neuquen, Limay and Negro rivers valleys in September and October are analyzed. 
A great density of data was included in this work because of the variety of scales 
involved in late fieeze fenomena. Air temperature and wind in some points in the valley and the 
plain obtained by 1 min, 15 rnin or an hour were considered. Some data was obtained during 
MECIN field experiment (Nocturnal Inversion Layer Measurements) fiom 1992 to 1998. 
The variety of scales involved in temperature and wind fluctuations determined the use 
of different methodologies in the analysis. The first point of view is the analysis of climatic 
characteristics of Neuqudn, Limay and Negro river valleys mne by studying 30 years climatic 
statistics in Neuqudn Aero, CipoUetti, Alto Valley Villa Regina and a synoptic climatology from 
NCEPMCAR reanalysis fiom 1982-1994 for September and October. 
The spectrum of hourly, 15 minutes and 1 minute series of air temperature and wind were 
obtained using Fast Fourier Transform technique (Cooley and Tukey, 1965) in meteorological 
stations over the plain and in the valley, to identify physical processes connected with spectrum 
maxima in synoptic, meso and local scale. 
Air temperature cross spectrum (coespectrurn and quadrature spectrum) in different 
locations were calculated. Temperature and momentum estimations of the fluxes were obtained 
fiom air temperature and wind components cross spectrum. 
The interaction of winds in a valley with winds above the valley produces local scale 
processes. Several authors made papers concerning this topic in different countries. Whiteman 
y Doran (1993) present a conceptual model of four different forcing mechanisms of valley 
winds. They determined the type of forcing that occurs at a site fiom a scatterplot of the synoptic 
winds versus the ambient winds. This analysis and standard deviation of temperature and wind 
inferred the channelling forcing within valleys. 
The wind direction fluctuations in Neuqukn, and Negro river valley shows a diurnal cycle 
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from thermal forcing. Limay river valley does not show evidences of diurnal cycle. 
The micrometeorology study was completed with vertical air temperature and wind 
soundings in Neuquen river valley. 
The surface wind direction distribution evidence directions aligned with valley axis. 
Neuquen river valley present forced channelling (Whlteman and Doran 1993), Rio Negro 
valley present forced channelling and downward momentum transport influences and Limay 
valley present two shifts in wind direction: the first process was pressure driven channelling and 
the second forced channelling. 
Horizontal temperature transport in Neuqudn Aero, Allen and Colonia Valentina Sur are 
important in N-S direction and in Centenario in W-E both in the cross valley direction. 
Wind profile in the valley shows a calm layer and an abrupt increase above. This pattern 
and nocturnal inversion layer temperature stratification could produce Kelvin Helmholtz waves 
Keywords: freeze, valleys, temperature and wind pattern, spectral density. 
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La zona de 10s valles de 10s rios Limay, NeuquCn y Negro es una de las zonas de 
produccion fruticola m b  importantes del pais. 
El comportamiento de 10s factores meteorologicos, muchas veces actb  de manera 
decisiva sobre la produccibn fruticola. 
Durante la epoca de descanso vegetativo 10s frutales necesitan de la ocurrencia de 
temperaturas bajas, per0 en el period0 critico de floracion dichas temperaturas pueden ocasionar 
dairos severos a la producci6n. El problema de las heladas. tardias afecta especialmente durante 
10s meses de septiembre y octubre de distinta manera a 10s productores fiuticolas en 10s valles. 
El comportamiento de la temperatura del aire y el viento en la zona de 10s valles de 10s 
rios NeuquCn, Limay y Negro, presenta caracteristicas particulares asociadas a diferencias en 
10s tips y al uso del suelo. Estas variaciones, producen carnbios en las propiedades fisicas del 
teneno como por ejemplo, en 10s pariimetros de rugosidad, en 10s aportes de humedad por 
evapotranspiraci6n, en el balance t6nnico y en el flujo del aire. 
El aire sobre la meseta con escasa vegetacibn y propiedades tennicas diferentes a las del 
valle encuentra en las cercanias del limite del valle, una perturbacion importante que produce 
cambios en 10s transportes de temperatura y cantidad de movimiento. 
Los valles constituyen zonas, que por sus caracteristicas, favorecen el asentamiento de 
poblaciones y emprendimientos productivos agricolas, por esa razon en diversas partes del 
mundo se han llevado a cabo estudios sobre el flujo del aire en el interior de 10s valles. 
Doran y Horst (1983) analizaron mediciones de 10s vientos nocturnes en pendientes en 
Rattlesnake Mountain (J2.E.U.U) mediante el uso de tomes y globos sondas, Doran (1991) realizo 
una simulaci6n numdrica de 10s efectos de los vientos ambientales sobre 10s vientos catabaticos 
en valles a partir de la geometria del valle Brush Creek en Colorado (E.E.U.U). Whiteman y 
Doran (1993) estudiaron la relacion entre 10s vientos sobre y dentro del valle de Tennessee 
(EEUU) a partir de estudios climatologicos y por medio de un modelo numdrico atmosferico. 
Doran y Zhong (1994) efectuaron un anilisis de 10s flujos de drenaje regionales en la region 
Pacific Northwest 0 con datos obtenidos de una red de observaciones de superficie y una 
serie de simulaciones con un modelo de mesoescala. Guardans y Palomino (1 995) analizaron 
datos rneteorol6gicos horarios de sensores instalados en siete torres ubicadas en el valle de 
Montesina (Cordoba, Espafia). Whiteman y otros (1996) evaluaron las ecuaciones de balance 
de masa, calor y humedad para un volwnen de control en la Cuenca de Sinbad en Colorado 
(EEUU). Eckman (1998) estudio el comportamiento del viento en el interior del valle de 
Tennesse (EEUU) utilizando mediciones efectuadas en torres y simulaciones numericas. 
Los valles de 10s rios Neuquh, Limay y Negro son valles poco profundos y anchos, per0 
diversos estudios indican que a h  en valles poco profundos, las influencias sobre el 
comportamiento thnico y del flujo del aire son notables. Wagner (1932) asumi6 que 10s vientos 
de valle ocurrian en grandes valles en forma de U, posteriormente estas circulaciones tarnbien 
heron observadas en valles pequefios y en valles en forma de V (Ekhart, 1948). Wagner (1932) 
distingue tres mecanismos de intercambio de masas de aire entre regiones montafiosas y 
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planicies adyacentes: vientos de pendiente, vientos de valle a lo largo del eje e intercambio de 
masas de aire de gran escala. La alta sensibilidad a 10s sistemas de presion en escala sinoptica 
es una caractenstica de 10s valles poco profundos donde 10s sistemas ttrmicos son dtbiles, 
debido a que estos dependen fuertemente de la profundidad del valle. 
El objetivo de este trabajo es efectuar un analisis de las caracteristicas termicas y del 
flujo del aire en 10s valles de 10s nos Neuqukn, Limay y Negro. Este anhlisis constituira una 
herramienta que brindarh aportes importantes a travCs de la caracterizacidn de 10s fenomenos 
de distintas escalas que pueden asociarse a fluctuaciones de la temperatura y el viento. 
En la primer etapa del trabajo se debio afiontar la dificultad que representaba el 
conseguir 10s datos necesarios para llevar a cabo el diagrarna metodoldgico planteado. 
Posteriormente, se incorporaron datos de las estaciones meteorol6gicas automaticas ubicadas 
en varios puntos de 10s valles que se distribuyeron durante el desarrollo del proyecto MECIN 
(Mediciones de la Capa de Inversidn Nocturna). La diferencia en las fuentes de obtencidn y las 
caracteristicas de 10s datos, obligo que su tratamiento se hiciera a partir de metodologias 
diferentes que permitieran la realization de un analisis espacial regional y un amilisis 
cronoldgico. 
Alpnos aspectos de la actividad agricola y del fendmeno de la heladu 
2.1 ANTECEDENTES 
Los trabajos realizados en Argentina y en parhcular en la region Comahue sobre el. 
estudio de la lucha contra las heladas tardias, comprenden enfoques agrometeorologicos, 
sinopticos y climaticos. Los mas recientes, incluyen trabajos realizados a partir de 1992 en el 
marco del denominado Proyecto MECIN (Mediciones de la capa de inversion nocturna) y 
estudios sobre las condiciones sinopticas que producen las heladas. 
Ruggiero (1955) estudio la floracion de setenta variedades de manzanos y su relacion con 
las temperaturas de otoiio e inviemo de 10s aiios 1935 a 1937 en el Alto Valle del N o  Negro. 
Analid adembs el cornienzo y la duracion de la floracion correlacionando 10s resultados con la 
cantidad de horas de frio. 
Damario y Pascale (1957) efectuaron varios ensayos de lucha contra las heladas en 10s 
meses de julio y agosto en Villa Regina, mediante el uso de calefactores. Se utilizaron dos 
modelos, variando la ubicacidn, la forma de distribucidn y el mod0 de operarlos. Los autores 
aconsejaron la utilization de cien calefactores por ha, con lo que se obtendria un aumento de 
temperatura entre 2 y 3"C, segh la manera en que se regulara el tiraje. 
Garabatos (1969) estudi6 el descenso tkrmico noctumo a partir de termogramas de 
estaciones ubicadas en la zona Mcola del valle de Rio Negro y Neuqudn durante 10s meses de 
septiembre y octubre de 10s aiios 1960 a 1962. Concluy6 que el viento es el factor con mayor 
incidencia en la alteracion noctuma de las capas bajas de la atm&sfera. Las condiciones de calma 
o de viento permanente en el valle, posibilitarian en el primer caso la formation de capas 
estratificadas de inversidn y en el segundo caso la homogeneizacion tdmica por mezcla 
dinhica  de dichas capas, dando lugar a que se manifiesten las diferencias tdrmicas entre 10s 
distintos puntos, debidas a causas orogrAficas, h idro~icas ,  de t i p s  de suelo y cultivos. Las 
variaciones de temperatura del aire entre estaciones estarian influidas por diferencias de 
velocidad, direction y el period0 de manifestation del viento. 
Garabatos (1972, 1978) determin6 que la estacibn Alto Valle se comportaba como el 
punto mhs fiio de la regidn del Alto Vdle y obtuvo una correlacibn entre la temperatura del aire 
en Alto Valle y varios puntos de observacidn en el interior del valle. Calcul6, ademhs, rectas de 
regresion para utilizar con fines de pron6stico. 
Flores y otros (1 993a) y Flores y otros (1995) han realizado las experiencias de camp 
denominadas MECIN (Mediciones de la Capa de Inversion Nochuna), dentro del proyecto de 
Adversidades Meteorologicas y Tecnologias de Proteccidn de la Universidad Nacional del 
Comahue, destinadas al estudio de 10s perfiles verticales de temperatura del aire e intensidad del 
viento en cortes transversales a 10s valles de 10s rios Neuqukn, Limay y Negro. 
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Duarte (1993) estudio las caracteristicas de la variabilidad espacio- temporal de las 
temperaturas en la troposfera y en la estratosfera baja en Argentina durante el period0 1965- 
1982, por medio de fhciones empiricas ortogonales. Obtuvo las principales caracteristicas del 
perfil vertical de temperatura en tres regiones climbticas. Los coeficientes temporales de las 
series heron analizados como indicadores de variaciones temporales. Los resultados indicaron 
que habia una tendencia homogdnea a un cdentamiento en verano en la troposfera (enfriamiento 
en el caso de la estratosfera) en regiones tropicales y latitudes medias. 
Duarte (1994) analizo las variaciones de las temperaturas medias mensuales de la 
troposfera y baja estratosfera en las estaciones Resistencia, Cordoba, Ezeiza, Neuqudn y 
Comodoro Rivadavia. En todas ellas, la temperatura media en la troposfera media y baja 
estratosfera aumentb a partir de mediados de la dkada del 60. En Neuqudn, las series de 
temperaturas medias de la capa 850-400 hPa del periodo 1965-84 muestran una tendencia 
positiva de 0.8 OCJ10 ailos. 
a s i g  y otros (1999) realizaron estudios vinculados a tormentas con vientos intensos 
en la zona de 10s valles de 10s rios Neuqudn, Limay y Negro, concluyendo que 10s vientos 
intensos en la regibn se encuentran asociados a distintas situaciones sinopticas: pasajes de 
depresiones, situaciones de viento zonda, pasajes de frentes Eos, ocurrencia de tormentas 
convectivas y desplazamiento de ciclones por el Pasaje de Drake durante el periodo primavera - 
verano. Sugirieron adem&, la eleccibn de un perfil potencial para el viento en la capa de 
superficie en 10s casos de vientos superiores a 4.5 m/s, cuyo exponente vane con la estabilidad 
atmosferica. 
Escobar y otros (1996a) describieron el comporcamiento de la troposfera y la baja 
estratosfera en Neuqudn y su relacibn con 10s enfriamientos ocurridos en superficie asociados 
a la ocurrencia de heladas durante el mes de septiembre. En la troposfera se observb un 
ciilentamiento previo a1 pasaje de sistemas fiontales coincidente w n  una disminuci6n continua 
de la presi6n en superficie, pmx&endo a descensos bruscos de temperatura en Neuqdn que en 
ocasiones producian heladas. 
Escobar y otros (1996b) examinaron 10s campos sinbpticos asociados con las heladas 
sobre Neuqudn durante el mes de septiembre por medio de dos mdtodos: el mdtodo de Lund 
(1963) y el mdtodo de las componentes principles. Para el conjunto de datos que sblo 
incluyeron dias con heladas se obtuvieron resultados sirnilares con ambos mdtodos. Las 
situaciones sinbpticas defidas por 1000 hPa que presentan heladas en Neuqudn, corresponden 
a tres tips: entrada de un anticiclbn posfrontal con un eje aproximadamente en 30°S, un 
anticicl61-1 posfiontal con un eje aproximadamente en 45" S y un puente anticicl6nico entre 30" S 
y 55"s. El adlisis de 500 hPa presenta como resultado dos patrones hdamentales: una 
vaguada de on& corta con eje entre 30" W y 65 " W y una cuih orientada WNW a ESE a1 norte 
de 45"s. 
W i g  y otros (1998) anahiron 10s datos de la capa de inversi6n nocturna en noches con 
condiciones de heladas radiativas. La variaci6n de la temperatura con la altura presenta valores 
importantes principalmente en 10s valles de 10s rios Neuqudn y Limay. Los valores medidos son 
0.20 "Clm en San Patricio del Chaiiar, 0.27 "Clm en Cinco Saltos, 0.24 "C/m en Colonia 
Valentina, 0.14 "Clm en Allen y 0.13 "Clm en Gral Roca, 10s perfiles de velocidad del viento, 
muestran una cortante muy marcada entre 10s primeros metros cerca de la superficie y la capa 
superior, presentando una configuracibn en dos capas. 
2.2 ASPECTOS GENERALES DE LA ACTWIDAD A G R ~ O L A  EN EL ALTO VALLE 
Una de las principales actividades que influyen considerablemente en la economia de 
la regi6n comprendida por las provincias de Rio Negro y Neuqdn, es la Mcola, y en menor 
medida la hortlcola. 
El comportadento de 10s factores meteorol6gicos, influye en promedio en un porcentaje 
enire 5 y el 6% de la production Mcola  anual en el Alto Valle (L&ssig y otros, 1987). 
I manzana 
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Fig. 2.1: Porcentajes de supaficie cultivada en el Alto Valle (Gobierno de 
Rio Negro, 1994). 
En el Alto Valle, el 60.0 % de la superficie total es cultivada, representando un total de 
41 671 hedireas (Gobierno de Rio Negro, 1994). De esas hect81-eas cultivadas, el 84.6 % esta 
ocupada con fiutales, correspondiendo el 54.0 % a manzanos, el 27.1 % a perdes, el 3.9 % a 
frutales de carom y el 15.0 % restante a otros t ips  de fhtales (Fig. 2.1). 
En el p'odo 1991-1993 se incrementaron notablemente plmtaciones de perales, 
alcamando una superficie media de 1008 ha/&o. En &os anteriores la sqxdicie incorporacia 
promediaba 370 Wafto. Este incremento se explica por la mejora en los precios alcanzados en 
el mercado por dicha especie. 
Las principales variedtides de manzaraas plantadas en la regi6n son la Red Delicious con 
el 68.8 % de la superficie ocupada por manzanas y la Granny Smith con el 25.2 % (estos 
prcentajes son obtenidos considerando la superficie total de la provincia de No Negro). 
Las variedades de perales dombmtes, tanto en superficie como en nhnero de plantas 
son: William's con el 42%, Packham's Triumph con el 32.4 % y Beurre D'Anjou con el 10.3% 
(Gobierno de No Negro, 1994). 
El 34 % (1 1985 ha) de la su@cie con cultivos de fiutdes se encuentra protegido con 
algb sistema activo de lucha contra heladas, siendo 10s m&odos m8s utilizados, la calefscci6n 
Algunos aspectos de la actividad agricola y delfendmeno de la helada 
y el riego por aspersion. El 30% de la superficie con mamanos, el 50% de las superficie 
productiva de peras, y el 29% de la superficie con h t a s  de carozo son protegidas activamente. 
2.3 LAS HELADAS Y LA PRODUCCI~N EN U)S VALLES DE LOS ~ O S  NEUQUEN, 
LMAY Y NEGRO 
La temperatura del aire y del suelo, las precipitaciones y la radiacibn solar incidente son 
10s elementos meteorologicos que principalmente actbn sobre la produccibn primaria. 
Los principales fenomenos meteorol6gicos que tienen marcada influencia adversa por 
su fiecuencia y por 1as caracteristicas de la actividad fruticola en 10s valles de 10s rios Neuqukn, 
Limay y Negro, son las heladas tardias, 10s vientos intensos y las precipitaciones de granizo. 
Las heladas tar& representan para la region de 10s valles de 10s rios Limay, Neuqudn 
y Negro, uno de 10s mayores riesgos para la actividad fmtihorticola, llegando a ocasionar 
grandes p6rdidas economicas. Debido a ello, afio tras aiio, se invierten importantes sumas de 
dinero en la aplicacibn de mktodos destinados a luchar contra las misrnas (de Garin, 1992). 
Las exigencias meteorologicas del vegetal varian en forma notable segh el momento 
del desarrollo. El perjuicio que ocasionan 10s factores meteorol6gicas en la produccion depende 
de la fase fenologica en que se encuentre el fi-utal. Los fenomenos peribdicos asociados a1 
crecimiento de 10s 6rganos de las plantas como la floracibn, produccibn de hojas y fiutos, etc. 
vases fenolbgicas), tienen relacion con las condiciones ambientales durante la epoca de 
descanso vegetativo y con las condiciones ambientales durante la aparicibn, transformacibn o 
desaparicion de 10s brganos de la planta. 
La determination de la aptitud agroecol6gica de una region supone la valoracion de 10s 
recursos del clima y de suelos existentes para su utilization con fines agricolas. Cada cultivo 
tiene exigencias de determinados factores climaticos y e&cos que son propios de esa especie 
o variedad y que si no son satisfechos, su explotacibn no es posible (Ravelo y otros, 1991). 
Ademhs, la evolucion de la temperatura durante el aiio, junto con la variation temporal 
de la duracibn del perlodo diurno y el aporte de humedad, son 10s factores que regulan la 
ocurrencia de 10s estados fenologicos (Ruggiero, 1955). 
Los hboles de follaje caduco necesitan durante su periodo de inactividad fenolbgica 
determinadas condiciones de duration e intensidad de frio para poder reiniciar su actividad en 
la primavera siguiente. Cuando la temperatura en invierno es insuficiente para satisfacer las 
exigencias en fiio de 10s vegetales, se producen anomalias fenolbgicas de importancia. La falta 
de fiio invernal produce anomalias fenologicas en la floracibn, brotacibn, hctificacibn, 
longevidad y rendimiento de 10s &boles (Ruggiero, 1955). La ocurrencia precoz de una fase 
(brotacibn, floracibn, etc.) implica en una region con las caracteristicas de latitudes medias un 
mayor riesgo de exposicion a heladas tardias. 
Si bien, h t e  la 6poc.a de descanso vegetativo, 10s frutales necesitan de la ocurrencia 
de temperatmu bajas, en el periodo de floracion critic0 dichas temperaturas pueden ocasionar 
dafios severos a la producci6n. 
En este trabajo se harit himapid, principalmente en el amilisis de la temperatura del aire 
durante 10s meses de septiembre y octubre que son 10s meses en que las bajas temperaturas 
pueden afectar de manera adversa la produccibn fiuticola 
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A 10s ibs &I presente trabjo se define cmo hefada a la owmencia de tem-pm- 
&l airepotdeba~o&.O"Caqna&wade 1 . 5 r n ~ e l ~ o .  Lahelakes lacoadicibnniativa 
debiida a la f&& de cab  por mh&&n del ingem o por la liben%i6~ de calm del objeto o 
sistems considerado (132anc y otxos, 1969). 
Debido a que por su fiecuencia e intensidad son de importancia econ6mica en el 
presente trabajo se consideradm principalmente las heladas radiativas. 
El mornento en que &be emprenderse la lucha contra las heladas y la duraci6n & la 
misma, dependen de la variedad cultivada, del m M o  de lucb a utilizar y de las condiciones 
irnperantes en la atm&sfera y el entorno. 
Durante la noche se presenta inversi6n de temperatura &bid0 a las condiciones de la 
radiaci6n nocturna, y a la presencia de cielo despejado y bajo contenido de humedad. La 
temperatura deerece rhpidamente a partir de las tiltirnas horas de la tar& alcanzando valores 
bajo cero algums bras antes del amanecer. 
El efecto de las heladas depende de la resistencia de las dlulas vegetales a 10s daflos 
ocasionados por la formacih de hielo. 
La fomaci6n de d e e s  de hielo en 10s tejidos vegetal= pueden causar daflos e incluso 
la muerte de 10s 6rganos de la planta. En general 10s problemas mhs serios se presentan en las 
partes de la planta que se encuentran en crecimiento. 
La tern- critica para la planta es la temperatura que soporta el 6rgano fiutal. En 
las etapas de yemas florales y primeras flores es -3.g°C tanto para el mamano como para el 
duraznero. Aumentan a -2.2"C y -2.S°C respectivmente, em la etapa de plenitud y son de 
-1.7"C y -1.1 "C en la etapa de fin de ultimas flores y pequefios fnrtos verdes (Young, 1947). 
La duraci6n de la floraci6n disminuye de las variedades muy precoces a 18s muy tardias 
oscilando entn 8 &as en las variedades con comienu, & la floracion el &a 17 de octubre y 19 
dias en las variedades que tienen comienzo de la floracih el 27 de septiembre (Ruggiero, 1955). 
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Temperaturas menores a las temperaturas criticas durante esos periodos, provocan pkrdidas de 
frutos o daiios de distinta magnitud que repercuten en el valor de venta de las frutas. 
Tabla 2.i: Fecha media de plena floracibn (F2: metodo de 
Fleckinger) para manzanos y perales en la estacibn 
Experimental Alto Valle (INTA) en el periodo 1%0-1994, 
(Tassara, 1995) y para fiutas de carozo en Cinco Saltos 
(Cordon y otros, 1997)en el periodo 1980-1992. 




Red ~ e i c i o u s  29/09 
Granny Smith 27/09 
Rome Beauty 08/10 
Peral 
Frutas de 09/09 
carozo 
Las fechas medias de plena floracion para manzanos y perales ubicados en la estacion 
Experimental Alto Valle (INTA), (Tassara, 1995) entre 1960 y 1994 y para firrtas de carozo 
regis- en la estaciiin Cinco Saltos entre 1980 y 1992 (Cordon y otros, 1997) son las que se 
presentan en la Tabla 2.i. Por lo tanto, las heladas tardias que afectan la floracion, ocurren a 
partir del 10 de septiembre para 10s durazneros y del8 de octubre para la manzana (Tassara, 
1995; Cordon, y otros, 1997), variando segim las condiciones c lWcas  del invierno y primavera 
en alrededor del 14% del total de las heladas. 
El estudio de las caractedsticas que rigen el comportamiento de la temperatura en la 
regi6n es de gran importancia para la diagramacion de actividades destinadas a la proteccidn de 
10s cultivos contra 10s daiios ocasionados por las bajas temperaturas, especialmente por las 
denominadas heladas tardias. 
2.4 GENERALIDADES DEL F'ENoMENo DE LA HELADA EN 1U)S VALLES DE LOS 
R~OS N E U Q ~ N ,  LIMAY Y NEGRO 
En mediciones de campo realidas durante 10s airos 1992 a 1996 en el transcurso de la 
experiencia MECIN (Mediciones de la Capa de Inversibn Nocturna) se observo, que el 
fenomeno de heladas en la region, muestra una gran variabilidad espacial, ya que intervienen 
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factores de distintas escalas: sinoptica, meso y micrometeorologica y especialmente, las 
caracteristicas locales del relieve y el suelo ( Flores y otros, 1994b). 
La Figura 2.2 muestra el n h e r o  medio mensual de dias con heladas en las estaciones 
meteorologicas Neuqukn, Cipolletti y Alto Valle en el periodo 196 1 a 1990, en Villa Regina en 
el periodo 1961 a 1970 y en la estacion Cinco Saltos en el periodo 1972 a 1992. La mayor 
cantidad de dias con heladas se present. en el mes de julio en todas las estaciones consideradas, 
except0 en Villa Regina en que el miximo ocurre en Junio. En 10s meses de septiembre y 
octubre en 10s que la ocurrencia de temperaturas bajo cero representa riesgo para la actividad 
fiuticola, el niunero medio de dias con heladas es mucho menor que en invierno. La cantidad 
media de dias con heladas entre 10s meses de septiembre y octubre es 10 dias en Villa Regina, 
8.7 dim en Alto Valle, 8.3 dias en Cinco Saltos, 5.4 dias en Neuqubn y 3.5 &as en Cipolletti. 
Alto Valle y Cinco Saltos presentan un comportamiento muy similar durante todo el aiio. En 
Cipolletti se observa la menor &dad media de dias con heladas durante todo el ail0 y en Villa 
Regina la mayor cantidad. 
Si bien 10s valores descienden notablemente a medida que avanza la primavera, en el 
periodo considerado se han presentado heladas en noviembre y diciembre. 
Pascale y otros (1997) presentan la fecha media de ultima helada en el Alto Valle el 6 
de octubre para el periodo 1903-1953 y el 24 de septiembre para el periodo 1957-1992 en la 
estacion Cipolletti y el 6 de octubre para el periodo 1965-1988 para la estacion Alto Valle. La 
desviaci6n esthdar es aproximadamente 17 dias. Cordon y otros (1997), obtuvieron como fecha 
media de la 6ltirna helada para la estacion Cinco Saltos el 12 de octubre, con una desviacibn 
esthdar de 22 &as. El mayor rigor de las heladas se encuentra entre -7.1 O C  y -8.0 OC aunque 
Em Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
El Neuqu6n Alto Val& Ed Cipolletti Ed Villa Regina 
Fig. 2.2: Nbero medio m d  de dias con heladas en las estaciones meteorol6gicas 
Neuqubn, Cipolletti y Alto Valle en el periodo 1961 a 1990, en Villa Regina en el 
pen'odo 1961 a 1970 y en la estaci6n Cinco Saltos en el periodo 1972 a 1992. 
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la fiecuencia de ocurrencia es muy baja. Para el mes de septiembre las mayores kuencias se 
encuentran en las heladas de -1.0 OC (33%) y con heladas entre -1.1 OC y -2.0°C (25%), un menor 
porcentaje (18%) es representado por heladas entre -2.0 OC y -3.0 OC. En octubrre, aurnenta el 
porcentaje de casos con menor rigor, disminuyendo 10s casos de heladas m8s rigurosas. 
El fenbmeno de las heladas es muy variable en cuanto a su intensidad, ocurrencia y 
h i 6 n  @urges, 1963). Por ejemplo, la noche del3 1 de septiembre a1 1 de d r e  de 1994 se 
registr6 una helada en el Alto Valle, en Allen alcanzb -40°C con una duraciibn de 9.5 h, en 
Barda del Medio la temperatura descendit5 hasta -1.2OC, con una duraci6n de la helada de 4 h 
y en Cinco Saltos se regigistrb -3.g°C y la helada dur6 8 horas. 
Diversos autores, proponen modelos para el pront5stico de temperaturas minimas 
basados en relaciones estadfsticas o fisicas (Flores y otros, 1991; Coronel y otros, 1996; 
Figuerola y Mazzeo, 1997) y su fixtibilidad de utilizaci6n en lugares puntuales. 
Marisa CogliatU 0 
Descripcidn de la zona de estudio 
3.1 DESCRIPCI~N GENERAL 
La Fig. 3.1 muestra un esquerna del Area en estudio, que incluye desde la localidad de 
Centenario (38" 49' 44" S; 68" 09' 04" W) a1 NW, Plottier (38" 58' 43" S 68" 13' 57" W) y 
Colonia Valentina ( 38" 58' 27" S 68" 07' 5 1" W) a1 SW, hasta Villa Regina ( 39" 05' 27" S 67" 
05' 14" W) a1 E y su ubicacion en Argentina. La region presenta dos valles: el valle del rio 
Neuquen y el del rio Limay que se men en un punto cercano a la ciudad de Neuquen. A parbr 
de alli el nuevo cauce se denornina Rio Negro. Estos valles esth dispuestos con direccion NW- 
SE y son conocidos como Alto Valle del Rio Negro. 
Los valles presentan una diferencia de altura media de aproximadamente 55 m por 
debajo del nivel de la Meseta Patagonica Norte en el valle del rio Neuqudn, 68 m en el valle del 
rio Limay y 120 m en el valle del rio Negro. En la Figura 3.2 se 
presenta un detalle de la topografia de la zona cada 10 m de la 
elevation del terreno. Los bordes del valle del Rio Negro 
presentan bruscos cambios de altura en la barda S (1.9 O h )  y 
m h  paulatinos en la barda N (0.9 O h )  entre la confluencia y 
Alto Valle cambiando a la inversa entre Alto Valle y Villa 
Re* El vaUe del rio Neuqdn presenta bordes con pendientes 
de O.5"h  en el borde oeste y 1.2"km en el borde este mientras 
que en el valle del rio Limay las pendientes son de 1.9 O h  en 
Fig. 3.1: Ubicacih de las estaciones meteorolbgicas utilizadas y principales lineas de nivel de la zona 
En el recuadro superior se muestra la ubicacion en la regibn y la posicibn de 10s perfiles topo@cos. 
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Fig.3.2: Detalle cada 10 m de la elevacih del terreno en la zona de 10s valles de 10s rios Neuquh, Limay 
y Negro. 
el borde norte y 1.0 O h  en el borde sur. 
La Fig. 3.3 muestra 10s perfiles t ~ p o ~ c o s  de la provincia del Neuquen para las 
latitudes de 38"S, 39"s y 40"s (Hoffmann, 1988). En ellos, se puede observar que la pendiente 
del terreno desciende continuarnente hacia el Este. Esto se pone de manifiesto en la altura sobre 
el nivel del mar de las estaciones meteorologicas utilizadas en este trabajo (ver Tabla 3.9, siendo 
Villa Regina la estacion con menor altura, ubicada en el extremo Este de la zona estudiada. 
La Figura 3.4 muestra un corte tridimensional del valle del Rio Negro. Este valle es 
ancho y poco profundo con descensos en forma de escalon en ambos bordes, esta configuration 
se mantiene en 10s valles del rio Neuqdn y Limay. La escala vertical ha sido aumentada 30 
veces. 
3.2 DESCRIPCI~N DE LAS &AS DEL ENTORNO DE LAS ESTACIONES 
METEOROL~GICAS 
3.2.1 Area del Valle del rio Limay 
3.2.1.1 Estacidn Neuqukn Aero @LA) 
Neuqudn Aero es una estacion meteorolbgica perteneciente a la red sinoptica del Servicio 
Meteorologico National. Se encuentra emplazada en el Aeropuerto International Neuquen (ver 
Figura 3.1 y Tabla 3.i), ubicada en un claro entre la zona de chacras y la zona suburbana de la 
ciudad, a 8 km de la zona centrica de la ciudad de Neuquen y aproximadamente a 500 m del 
borde norte de la meseta (barda). En el sector E a SE se encuentra rodeada por o b ~ u l o s  
dispuestos en una linea de 200 m de longitud una altura media de 7 m. A 150 m al W se ubica 
el edificio central del aeropuerto y entre el N y NW la pista. En esta estacion se efecthn 
obsemiones meteorolbgicas horarias con instrumentos convencionales. 
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Tabla 3.i: Ubicacibn y altura sobre el nivel del mar de las distintas estaciones consideradas. 
3.2.1.2 Estacidn Colonia Valentina Sur (CVS) 
Se encontraba ubicada en la zona WSW de la ciudad de Neuqudn (ver Figura 3.1 y Tabla 
3.9, en una zona de c h a m ,  cercana a un barrio de la localidad del mismo nombre. La chacra 
en la que est4 ubicada se encuentra en las inmediaciones del rio Limay. La estaci6n estaba 
ubicada en una plantacion de manzanas de la empresa Tres Ases. Los datos heron obtenidos 
por medio de una estaci6n meteorolbgica automiitica DAVIS que 10s registraba a intervalos de 
1 minuto. En la 6 p a  en que se efectuaron las mediciones utilizadas en el presente trabajo, no 
se realiz6 lucha activa contra heladas. 





















Cipolletti I I  
Col. Valentina Sur 
Neuquen Aero 
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3.2.2.1 Estaci6n Cinco Saltos (CS): 
Cinco Saltos es una estacidn tipo a.meteorologica. Se encuentra ubicada en una chacra 
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Comahue a 5 
km de la localidad de Cinco Saltos (ver Figura 3.1 y Tabla 3.i). La estaci6n contaba con 
instrumentos convencionales en 10s que las observaciones se realizaban a travds de la lectura de 
instrumentos convencionales cada tres horas y se imprimian por registros continuos. 
Actualmente se opera adem& una estaci6n meteorolbgica automittica marca METOS. Su 
instrumental estA instalado en un claro, a unos 300 m de 10s edificios de la Facultad, que en el 
period0 considerado en el presente trabajo, se enwntraba rodeado en 10s sectores Node, Oeste 
y Sur por cuadros de h l e s  fiutales (de aproximadamente 4 m de altura) y en el sector Este por 
un grupo de sauces de aproximadamente 10 m de altura a unos 50 m de distancia, que producian 
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sombra a1 amanecer. Durante el period0 en que se efectuaron las mediciones utilizadas en el 
presente trabajo, no se realiz6 lucha activa contra heladas. 
3.2.2.2 Estacidn Centenario B a d  (CB): 
Esta estaci6n automatics DAVIS se encontraba instalada a1 WSW de la localidad de 
Centenario (ver Figura 3.1 y Tabla 3.9 en una torre perteneciente a1 Ente Provincial de Energia 
del Neuquen emplazada sobre la barda oeste, en una zona con vegetaci6n esteparia. Los sensores 
de temperatura estaban colocados a 3 m y a 15 m sobre el nivel de superficie y el anem6metro 
a 15m. 
Las lecturas en el nivel superior se identifimrh como CBS y las lecturas en el nivel 
inferior se identifcarhn como CBI. 
Fig.3.3: Perfiles t o p o ~ c o s  de la provincia de Neuqubn, cortes l&dinales a 38"S, 3g0S y 
40"s. (Hof'finann, 1988) 
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Fig. 3.4: Esquema tridimensional del relieve en la zona del valle del Rio Negro. La zona descripta se 
sMa en el cusldro superior. La escala vertical esth exagerada (apmximadamente 30 veces) con respecto 
a la escala horizontal. El punto de observaci6n es mirando hacia la ciudad de Neuquh . 
3.2.2.3 Estacidn Cenfemio Valle (CLF): 
Esta &ion fbe ubicada en el extremo N de la localidad de Centenario (ver Figura 3.1 
y Tabla 34,  en una zona de chacras. La estacibn estaba W l a d a  a1 norte de la vivienda de la 
Cooperativa La Flor. Los datos fueron obtenidos por medio de una estacion meteorologica 
automatics DAVIS a intervalos de 1 minuto durante periodos nochunos. A1 norte de 10s 
sensores, se encontraba un predto sin plantas y a ambos lados se @an observar dlamos de poca 
altura. En la dpoca en que se efectuaron las mediciones utilizadas en el presente trabajo, no se 
realiz6 lucha activa contra heladas. 
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3.2.3 ~ r e a  del Valle del Rio Negro 
3.2.3.1 Estacicin Allen (C52) 
La Estacion Allen se encuentra en el interior de la chacra NO52 en la localidad de Allen 
(ver Figura 3.1 y Tabla 34 ,  colocada aproximadamente a 50 m de distancia del edificio que 
sirve de vivienda y dentro de un cuadro con hileras de durazneros. En la epoca en que se 
efectuaron las mediciones utilizadas en el presente trabajo, no se realizo lucha activa contra 
heladas. Los registros se efectuaron por medio de una estaci6n meteorologica automhtica DAVIS 
que obtenia datos cada minuto. 
3.2.3.2 Estaciones Ciplletti:(CI) y Cipolletti N (CI y CII) 
La estaci6n CI se encontraba ubicada en las aheras de la localidad de Cipolletti (ver 
Figura 3.1 y Tabla 3.i). Posteriormente la construction de caminos en el lugar determino que su 
ubicacion hera cambiada. Actualmente CII se encuentra en un predio ubicado en 10s suburbios 
de la ciudad. Es una estacibn clirnatologica Los datos son obtenidos por medio de instrumentos 
convencionales observados 3 veces a1 dia. El instrumental se encuentra instalado en un sector 
con muy pcos obsthculos cercanos. 
3.2.3.3 Estacicin Alto Vale (A V): 
Esta estaci6n se encontraba ubicada cercana a la zona de chacras de la localidad J.J. 
mmez (ver Figura 3.1 y Tabla 3.i) era una estaci6n agrometeorol~ca. Los datos eran obtenidos 
por medio de instrumentos convencionales observados cada 3 h y mediante registradores 
continuos. El instrumental estaba instalado en un sector despejado. Aproximadamente 10 m a1 
norte y 10 m hacia el Sur se podian observar dos grupos de hlamos, paralelos a sendos canales 
de riego con circulacidn de agua. Actualmente esth discontinuada. 
3.2.3.4 Estacidn Villa Regina 0: 
La estaci6n Villa Regina (ver Figura. 3.1 y Tabla 3.i) & ubicada tambien cercana a una 
zona de chacras en inmediaciones de dicha ciudad, en un predio despejado perteneciente a la 
Municipalidad de Villa Regina. El predio esti a 50 m de un calle asfaltada y se observan pastos 
de aproxirnadamente 0.60 m de altura. Los datos son obtenidos por medio de instrumentos 
convencionales observados cada 3 h y por medio de registradores continuos. 
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4.1. DATOS 
La informacion utilizada en este estudio consiste de datos horarios de temperatura del 
aire de las estaciones meteorologicas: Cinco Saltos (CS), Alto Valle (AV) y Villa Regina (VR) 
y temperatura y direccion e intensidad del viento de la estacion Neuquen Aero (NA) para 10s 
meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. La informacion proviene de mediciones 
realizadas con instrumentos convencionales. 
Adem& de la informacion proveniente de las W i o n e s  meteorologicas convencionales 
mencionadas, se utilizaron datos obtenidos mediante estaciones automaticas DAVIS WEATHER 
MONITOR 11 instaladas en las localidades denominadas: Colonia Valentina Sur (CVS), Allen 
Chacra NO52 (C52) y Centenario Valle (CLF) con sensores de temperatura a 1.5 m y de viento 
a 3 m y Centenario Barda (CB) con sensores de temperatura a 3 m sobre el nivel de superficie 
(CBI) y de temperatura y viento a 15 m (CBS). En esos lugares se cuenta con datos a intervalos 
de 1 y 15 minutos, segh lo detallado en la Tabla 4.i. Estos puntos de medicion fueron elegidos 
de manera de obtener informacion de lugares ubicados en 10s distintos valles. 
Los datos de las estaciones meteorologicas automaticas fberon obtenidos en el transcurso 
del proyecto MECIN que se llevo a cabo entre 1992 y 1998 en 10s meses de septiembre y 
octubre. (Flores y otros, 1993a, 1993b, 1994a, 1994b). 
TambiCn se utilizaron 10s datos de las estadisticas climatoldgicas del Servicio 
Meteorologico Nacional (Servicio Meteorologico Nacional, 198 1, 1986, 1992). 
La informaci6n en las estaciones meteorologicas no convencionales heron obtenidos 
mediante 10s sensores de las estaciones meteorol6gicas automaticas DAVIS Weather Monitor 
11, almacenada en el soporte denominado Weather Link y recuperada por medio de una PC- 
portatil. Las caracteristicas del instrumental se detallan en la Tabla 4.ii. 
Se corrigieron las fechas y unidades en 10s casos en 10s cuales se detectaron problemas 
en la inicializacion de 10s datos y se ef-6 una consistencia grafica de la informacion. Debido 
a que 10s periodos fueron elegidos de manera que la informacion estuviera completa, no h e  
necesario efectuar un relleno de las series, solamente present6 una falta esporidica de datos. Las 
series consideradas se incluyen dentro de 10s meses de septiembre y octubre de 1993 y 1994 (ver 
detalle en Tabla 4.i). 
Durante la campah de 1993,los objetivos del Proyecto MECIN establecian un interval0 
de medicion de 1 min, pero 10s momentos en que fueron obtenidos 10s datos varian en las 
distintas estaciones debido a razones de indole operativa. 
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Tabla 4.i: Infonnacibn meteorolCIgica utilizada, (E intensidad del viento, dd: direccibn del viento, T: 
temperatura del aire). 
En la mayoria de 10s casos de las series del aiio 1993 se obtuvo s610 information 
noctum, por lo que el criterio de eleccibn de las series fue la unificacibn seleccionando cinco 
noches para cada estacibn considerada. 
El period0 considerado como nactumo es un compromise entre 10s datos existentes y 10s 
horarios de salida (8:30 h) y puesta del sol (20:30 h) en la latitud de la estacibn Neuqubn. En 10s 
casos en que no fue posible mantener este criterio, se selecciona el horario de comienzo del 
registro y una duracibn de 12 h 18 min. La Tabla 4.iii muestra 10s horarios correspondientes a1 
amanecer y el ocaso para distintas fechas en 10s meses considerados. 
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Tabla 4.iii: Horario del amanecer y el ocaso 
durante septiembre y octubre en Neuqubn. 
Tabla 4.ii: Especificaciones de las estaciones DAVIS 
WEATHER MONITOR I1 
La information obtenida en 1994 es homogdnea con respecto a1 period0 de registro. En 
todas las estaciones se midi6 entre el 111 0194 y el 1311 0194, durante dia y noche, cada 15 min, 
a excepcion de la estacion CVS, donde el interval0 de medicibn f ie de 30 mia La infomacibn 
obtenida en 1993 comprende periodos consecutivos no simultheos en las dos estaciones 
consideradas. 
Resolucidn 
















4.3. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 
4.3.1 Relleno de la informaci6n faltante 
lntervalo de 
medicidn 
(-45 a 60) "C 
(0 a 56) m/s 
16 direcciones 
(888.0 - 1080.0) hPa 
La informacibn horaria de las estaciones Neuqukn Aero (NA), Alto Valle (AV), Cinco 
Saltos (CS) y Villa Regina (VR) fue obtenida en el Servicio Meteorologic0 Nacional (SMN), en 
el Institute Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y en la Universidad Nacional del 
Comahue (UNC) en planillas, ingresada a planilla electrirnica, rellenada y consistida segk  el 
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Los datos horarios corresponden a 10s meses de septiembre y octubre. Estos meses fueron 
elegidos debido a que corresponden al period0 en que se registran heladas tardias (ver Capitulo 
2) y estas representan un riesgo importante para la production de las variedades de manzana y 
fnrtas de carozo que se producen en la region (Tabla 2.i ). 
Los datos fdtantes heron wmpletados reemplaziindolos por un promedio de 10s valores 
obtenidos por medio de regresiones lineales entre la serie a rellenar y cada una de las series 
restantes (Tabla 4.xiii y Tabla 4.xiv) en el caso de las series horarias. En todos 10s casos las 
series estaban muy conelacionadas entre si y 10s coeficientes de correlation eran significativos 
al95% (ver Tablas 4.iii y 4.iv). En el caso de las series a intervalos de 15 min y 1 min, debido 
a que la cantidad de datos faltantes era infima y solo faltaba espoddicamente un dato, no un 
interval0 de datos, Cstos se rellenaron utilizando interpolation lineal. 
Las series horarias utilizadas presentaron datos fdtantes, no wrrelativos que llegan como 
mbximo a1 4%-'del total de la serie (Estacibn Alto Valle). La informacibn obtenida con 
estaciones meteorol6gicas automhticas durante septiembre y octubre de 1994 tambien present6 
datos faltantes, per0 no alcanz6 el 0.1%. El bajo porcentaje de datos faltantes permite que el 
metodo pueda aplicarse a las series rellenadas sin la inclusion de sesgos significativos ( ver 
Tablas 4.iv a 4.viii). Las definiciones de 10s padmetros estadisticos calculados en estas tablas 
se presentan en el Capitulo 6. 
Uno de 10s estudios a realizarse en este trabajo consiste en el dculo espectral utilizando 
la transformada discreta de Fourier. La aplicacion de esta tecnica, requiere que 10s datos esten 
igualmente espaciados y que las series esten completas. El primer requisito es cubierto por las 
series, que consisten en observaciones a intervalos de una hora, quince minutos y un minuto, 
pero el segundo exige la insercibn de datos interpolados en 10s casos en que falten registros. 
Tabla 4.iv: Parhetros estadisticos descriptivos de las series de datos horarios sin rellenar de la 
temperatura del aire de septiembre y odubre de 1988 para las estaciones Neuquh Aero, Cinco Saltos, 
Alto Valle y Villa Regina. 
Alp0 1988 'r T,. T, a AsimetrIa Curtosls N 
f°C) I°C) I°C) lac) 
Neuquen Aero 12.96 -4.8 30.7 5.72 6.19 10' 2.906 1463 
Cinco Salt08 
Altv Valle 
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Tabla 4.v: Idem Tabla 4.iv para 10s datos horarios de septiembre y octubre de 1989. 
Aiio 1989 I' TM,, T- o Asirnetrla Curtosis N 
("C) ("C) ("C) ("C) 
Neuqu6n Aero 14.15 -2.5 33.3 6.64 1.64 10' 2.63 1462 
Cinco Saltos 13.29 -4.4 32.7 7.08 2.3110" 2.48 1464 
Alto Valle 
Villa Realna 13.89 -3.3 32.8 7.10 1.00 1@ 2.57 1451 
Tabla 4.vi: Parhetros estadisticos descriptivos de las series de datos horarios (rellenados) de 
temperatura del aire para septiembre y octubre de 1988. 
Awl988 T Tm T,, o Asirnetrfa Curtosis N 
("C) ("C) ("C1 ('C) 
Neuquen Aero 12.96 -4.8 30.7 5.72 6.02E-2 2.91 1464 
Clnco Saltor 
Alto Valle 
Villa Reaina 12.89 -5.0 31.3 6.01 -1.14E-2 2.79 1464 
Tabla 4.vii: fdem Tabla 4.vi para 10s datos horarios de septiembre y octubre de 1989. 
At90 1989 T T m  T, o himetria Curtorris N 
t°C) ("C1 ('C) ('C) 
Neuqdn Aero 14.16 -2.5 33.3 6.64 .I631 2.63 1464 
C i m ~  Saltoe 13.28 -4.4 23.7 7.09 -2.36E-2 2.48 1464 
Alto Valk 13.67 -6.9 34.3 7.77 2.8E-2 2.57 1464 
Villa Reaina 13.83 -3.3 32.8 7.11 226E-2 2.55 1464 
Tabla 4.viii: P h e t r o s  descriptivos de las series de datos horarios de la velocidad del viento de la 
estaci6n Neuqudn para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Como surge de la comparacion de 10s valores obtenidos antes y despues del rellenado 
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(ver Tablas 4.iv, a 4.viii), 10s valores de 10s parametros estadisticos bhicos de las series (valor 
medio, desviacion estandar), no difieren significativamente. Se comprobo que las varianzas y 
10s valores medios no difieran entre si a1 95 % utilizando el test t-Student para la media y el test 
F de Fisher para las varianzas (ver Brooks y Carruthers, 1978). 
Las series de intensidad y direccion del viento de la estacion Neuqubn, para el periodo 
utilizado heron obtenidas completas, no habiendo sido necesaria ninguna operacion de relleno. 
Tabla 4.h :P&etros estadisticos descriptivos de la temperatura del aire entre el 1 y el 10/10/94 cada 15 
min en CVS, C52, CBI y CBS . 
cvs 
CBI 
CBS 14.20 3.80 24.70 4.09 0.21 -0.42 1204 
Tabla 4.x : Padmetros estadisticos descriptivos de la intensidad del viento entre el 1 y el 10/10/94 cada 
15 min en CVS, C52, y CBS 
C52 0.32 0.00 3.10 0.54 2.11 4.64 1204 
CVS 1.31 0.00 5.40 0.95 0.54 0.14 602 
CBS 2.69 0.00 12.10 1.75 1.42 2.96 1204 
Tabla 4ak Parhetros estadisticos descriptivos de la temperatura del aire cada 1 min en C52 entre el 119 
y 5/9/93 y en CLF entre el 12/10 y 17/10/93. 
T Tm T w  u Aslrnetrfa Curtosls N 
CC) ('C) ('C) CC) 
TCLF 17.08 0.70 33.90 7.88 0.22 -0.62 5557 
Tabla 4.xii: Padmetros estadisticos descriptivos de la intensidad del viento cada 1 lnin en C52 entre el 
119 y 5/9/93 y en CLF emtre el 1211 0 y 17110193. 
v v, vm u Asimetrla Curtwis N 
(m) (m) 
VCLF 0.95 0 7.20 1.33 1.44 1.47 5558 
Las Tablas 4.ix a 4.x presentan 10s partimetros estadisticos descriptivos de la temperatura 
del aire y de la intensidad del viento para las estaciones C52, CVS, CBI y CBS para el periodo 
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comprendido entre el 1 y el 13/10/94. 
Las Tablas 4.xi y 4.xii presentan 10s parhetros estadisticos descriptivos de la 
temperatura del aire y la intensidad del viento en CLF en el periodo 12/10/93 a 1711 0193 y C52 
en el periodo 119 a 5/9/93. 
Como se explic6 anteriormente, 10s datos faltantes en las series de temperatura del aire 
y la intensidad y direction del viento de 10s periodos 1 a1 13/10/94 y 119 a1 5/9/93 no alcanzan 
a1 0.1 % del total, por lo que la inclusidn de 10s datos interpolados no ocasiona variaciones en 
10s valores de 10s estadisticos descriptivos. 
4.3.2 Consistencia de la informacidn 
Para la detecci6n de datos dudom, se aplic6 una combinacidn de un mCtodo estadistiw 
con una verificacibn &ca de la serie. El mCtodo estadistico se basa en la comparaci6n de la 
serie con una serie suavizada 
Tabla 4.xiii: Valores de a y b de la ecuacibn y=ax["C]+b["C] y del coeficiente de determinacibn lineal 
(r2) para cada combinacih de estaciones, utilizados en la estimaci6n de datos faltantes, de 10s valores 
horarios de temperatura del aire de septiembre y octubre de 1988 para las estaciones Neuquh, Cinco 
Saltos, Alto Valle y Villa Regina. 
Neuquh Cinco Saltos Alto Valle Villa Regina 
Aiio 1988 
a b a b r= a b r1 a b 2 
NeuqUen 0.98 1.06 0.92 0.98 1.06 0.92 1.02 -021 0.87 
Cinco Saltos 1.02 -1.08 0.93 0.99 -25 .90j 1.09 -1.94 0.85 
Alto Valle 1.02 -1.08 0.93 1.02 -0.62 0.91 
ViUaRegina 0.98 021 0.87 0.91 1.78 0.85 0.98 0.61 0.90 
Tabla 4.xiv: idem Tabla 4 . G  para 10s datos de tempenttura del aire de septiembre y octubre de 1989. 
Abo 1989 
NeuquQ Cinco Saltw Alto Valle VillaRegioa 
Alto V& 1.12 -224 092 1.06 -0.43 0.93 1.04 -0.73 091 
Vi Regina 1.01 -332 0.88 0.94 1.32 0.88 0.96 0.70 0.91 
Los datos horarios convencionales fberon ingresados a planilla electrbnica y revisados 
en primer lugar utilizando el adis is  grafico y en segundo lugar la metodologia conocida como 
23-H desarrollada por Tukey (ver Necco, 1984). 
El esquema estadistico para la identificacidn de datos dudosos, se basa en la robustez de 
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la mediana como estimador de la media de una distribucion simdtrica y consiste en la estimacion 
de una serie suavizada aplicando dos veces el calculo de medianas a la serie original. 
Mediante un primer analisis, se procedib a detectar 10s datos dudosos y a corregir 10s 
mismos, segh el siguiente esquema: 
Sea xi con i=1,2, ... ,N (donde N= cantidad de datos: N=1464) cada una de las series 
ordenadas en forma cronologica de cada una de las variables a ser estudiada (temperatura del 
aire e intensidad y direction del viento): 
a) A partir de cada sene (x,) se estimo una primera serie suavizada xl  como la serie de las 
medianas de grupos de cinco valores adyacentes de la sene xi ( la mediana de 10s valores x ,. . . ,x, 
es un nuevo valor x,, la mediana de 10s valores x ,.x ,.v un nuevo valor x , y asi 
sucesivarnente). 
b) Luego, se volvi6 a suavizar formando la serie de las medianas de grupos de tres valores 
consecutivos (xWJ de la serie (xlJobtenida en el punto a.( la mediana de 10s valores x',,...,~'~ es
un nuevo valor xu,, la mediana de 10s valores ~,. . . ,x~,.es un nuevo valor xi, y asi 
sucesivamente). 
c) Finalmente, a la serie xWi se le aplico un filtro de Hann, obteniendo una nueva serie (x-J de 
la siguiente manera: 
d) Se compsrb el m6dulo de las diferencias entre la sene on@ y la suavizada ( I xi -xMi I ), 
con el valor de la varianza (d ) multiplicado por un peso (k) establecido por analisis 
exploratorio de las series consideradas y elegidos s egb  la variable revisada. Los valores de k 
se presentan en la Tabla 4.xv (Necco, 1984). 
Tabla 4.w: Valores de la constante de 
peso Q para la temperatma del aire y 
la intensidad del viento. 
Variable k 
Temperatura 1 .O 
Int. Viento 1.5 
e) Se identificaron como datos dudosos, 10s valores que verificaron la condicion de que el 
modulo de la diferencia fuera mayor que k veces la desviacion esthdar. A partir de este 
resultado se procedi6 a revisar 10s valores seiialados. Se identificaron ademb como datos 
dudosos 10s datos faltantes. 
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f )  Los datos dudosos heron revisados cotejandolos con 10s datos originales. En 10s casos que 
persistio su clasificacion, se procedi6 a reemplazarlos mediante el procedimiento anteriormente 
mencionado. 
4.3.3 Estacionariedad de las series horarias 
En general, las propiedades de 10s procesos estocbticos dependen del tiempo. Una 
necesidad para la aplicacion de tbcnicas de amilisis es que el proceso llega a alcanzar un 
determinado estado de equilibrio o estado estacionario y por lo tanto, las propiedades 
estadisticas no dependan del tiempo transcurrido desde la iniciacibn del proceso. 
Un requerimiento minimo para que un proceso sea estacionario, es que la funcih 
densidad de probabilidad sea independiente del tiempo. Por lo tanto, una serie estacionaria tiene 
valor medio (p) y varianza (d) constantes. 
La funcion densidad de probabilidad puede ser estimada a partir de un histograma de 
frecuencias. Si la serie temporal es suficientemente larga, la hip6tesis de estabilidad puede ser 
confirmada mediante la construction de histogramas para segmentos de la serie temporal 
completa Si 10s histogramas son comparables, se justifica la suposicion de una densidad de 
probabilidad constante. 
Otra consecuencia de asurnir que un proceso se encuentra en estado de equilibrio es que 
la funcion densidad de probabilidad conjunta fdp f,Xx,,xJ depende solamente de la diferencia 
de tiempo (h-t,). Un proceso estocbtico que cumple con esa propiedad para todos 10s 
desplazamientos de tiempo se denomina completarnente estacionario. 
Un proceso se dice dbbilrnente estacionario de orden k, si sus momentos hasta el orden 
k dependen solamente de las diferencias de tiempo. 
Una distribucicin normal multivariada est4 completamente caracterizada por su primer 
y segundo momento y por lo tanto el requisite de estacionariedad de segundo orden implica que 
el proceso normal sea completamente estacionario. 
Como se explici, anteriormente, las series de temperatura del aire e intensidad del viento 
de 10s afios 1993 y 1994 presentaban una cantidad muy pequeiia de datos faltantes en 10s 
periodos seleccionados. Para el rellenado de la informacicin, se efectuci una interpolation lineal 
a partir de 10s datos presentes en la muestra. 
Se dividieron las series horarias mencionadas en subseries con 488 datos cada una. Las 
subseries heron elegidas para efectuar 10s dculos del espectro jma la operacicin de suavizado. 
Se calcularon 10s valores de 10s promedios y las desviaciones esthndares de dichas series 
y se comprok estacionariedad de segundo orden, comparando 10s momentos de manera que no 
difieran entre si. 
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Tabla $.mi: Valores estadisticos obtenidos de las comparaciones entre subseries con mayor diferencia 
entre medias y varianzas. i corresponde a la subserie con menor valor y j a la subserie de mayor valor 
medio o varianza respectivamente, DS2-es el cociente entre varianzas muestrales, a, es la diferencia 
mhxima entre medias y g.1 es la cantidad de grados de libertad considerados para el test. Los valores 
corresponden a las series horarias de temperatura del aire e intensidad del viento (Neuquh-V) de las 
estaciones mecionadas para septiembre y octubre de 1988. 
Tabla 4.xvii: fdem Tabla 4.xvi para 10s valores horarios de temperatura del aire e intensidad del viento 
para las distintas estaciones para septiembre y octubre de 1989. 
Alto Valta 315 487 0.5967 [0.4995,0.7128] 
Se efectuaron 10s ~ l c u l o s  de 10s intervalos de confianza a1 95 % para cada sub-serie y 
se comprob6 que las varianzas y 10s valores medios no difieran entre si utilizando el test t- 
Student para la media y el test F de Fisher para las varianzas: Se compararon las medias y 
varianzas con mayor diferencia de valor absoluto (Tablas 4.xvi y 4.xvii). 
4.3.3.1 Temperuturu del aire en la Estacidn Neuqukn Aero: 
Las Tablas 4.xviii y 4.xix, presentan 10s valores de 10s parkmetros estadlsticos para cada 
una de las subseries de las series de temperatura del aire de la estacibn Neuqudn Aero. A partir 
de dichos valores, se procedib a comprobar si la mayor diferencia entre promedios era 
significativa y si la diferencia entre 10s valores menor y mayor de la varianza, era significativa 
a1 95%. En todos 10s casos el test dio como resultado que se puede considerar que las series son 
estacionarias de segundo orden. 
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Tabla 4.xviii: Padmetros descriptivos para cada subserie i, de 10s valores de temperatura del aire de 
la estaci6n Neuqukn Aero para septiembre y octubre de 1988. 
Tabla 4.xix: idem Tabla 4.xviii para temperatura del aire en la estaci6n Neuqukn Aero, septiembre y 
: * octubre de 1989. 
4.3.3.2 Intensidad de viento en la estacidn Neuquin Aero: 
Las Tablas 4.xx y 4.xx.i, presentan 10s valores de 10s p ~ e t r o s  e tadisticos para cada 
una de las subseries de las series de intensidad del viento de la estacibn Neuquen Aero. A partir 
de dichos valores, se procedio a cornprobar si la mayor diferencia entre promedios era 
sigdicativa y si la diferencia entre 10s valores menor y mayor de la varianza era significativa 
a1 95%. En todos 10s casos el test dio como resultado que se puede considerar que las series son 
estacionarias de segundo orden. 
Tabla 4.m: P h e t r o s  descriptivos para cada subserie i, de 10s valores & intensidad de viento de la 
estaci6n NeuquQl para septiembre y octubre de 1988. 
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Tabla dxxi: idem Tabla 4.xx para septiembre y octubre de 1989. 
4.3.3.3 Temperatura del aire en la estacidn Cinco Saltos: 
Los parhetros estadisticos para cada subserie de las series de temperatura del aire en 
la estacibn Cinco Saltos para 10s afios 1988 y 1989 se indican en las Tablas 4.xxii y 4.xxiii. 
Tabla dxxii: P h e t r o s  descriptivos para cada subserie i, de 10s valores de temperatura del aire en 
la estaci6n Cinco Saltos, septiembre y octubre de 1988. 
Los resultados del test presentados en las Tablas 4.xvi y 4.xvii muestran que la serie de 
temperatura del aire de la estacibn Cinco Saltos puede considerarse estacionaria de 2do orden. 
Tabla Axxiii: idem 4.xxii para cada subserie i, de la estaci6n Cinco Saltos, d o  1989. 
4.3.3.4 Temperatura del aire en la estacidn Alto Valle: 
Las Tablas 4.xxiv y 4 . m  muestran 10s valores de 10s promedios y varianzas de las 
subseries obtenidos a partir de 10s valores horarios de temperatura del aire de la estaci6n Alto 
Valle. Los resultados de 10s test presentados en las Tablas 4.xvi y 4.xvii seiialan que la sene 
puede ser considerada estacionaria de 2do orden. 
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Tabla 4.xxiv: Partimetros descriptivos para cada subserie i, de 10s wlores de temperatura del aire de 
la estaci6n Alto Valle, septiembre y octubre de 1988. 
Tabla 4.- :fdem Tabla Axxi* iara la estaci6n Alto Valle, septiembre y octubre de 1989. 
1.3.3.5 Ternperatura del aire en la estacidn Villa Regina: 
Las tablas 4 . d  y 4.xxvii muestran 10s parimetros estadisticos de las subseries 
obtenidas a partir de 10s valores horarios de temperatura del aire en Villa Regina. 
Tabla 4.xxvi: Padmetros descriptivos para cada subserie i, de 10s valores de temperatura del aire en 
la estaci6n Villa Regina, septiembre y octubre de 1988. 
Los resultados de 10s tests de las varianm se muestran en las Tablas 4.xvi y 4.xvii, 
indicando que las series pueden ser consideradas estacionarias de 2do orden a1 95 %. 
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Tabla Cxxvii: idem Tabla 4.xxvi para la estaci6n Villa Regina, septiembre y octubre de 1989. 
4.3.4. Estacionariedad de la informacidn con 1 minuto y 15 minutos de intervalo de 
observacibn 
Las series obtenidas con un intervalo entre observaciones de 1 minuto comprenden 
periodos de 4 dias y las series obtenidas con un intervalo entre observaciones de 15 minutos 
comprenden infonnacion de 12 dias. Los periodos de tiempo involucrados son cortos, por esta 
razbn las principales ~ u s a s  de inhomogeneidades se deben a la tendencia debida a variaciones 
en la situation a escala sinoptica y a la onda diaria. 
La tendencia lineal y la onda diaria heron filtradas de la manera explicada en 10s puntos 
8.1.1 y 8.2 . La ventana utilizada fue la de Parzen (8.3.2) y se elimino la contribution del valor 
medio. Las series obtenidas pueden ser consideradas estacionarias de segundo orden. 
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5.1 CLIMATOLOG~ DE LA ZONA NORPATAG~NICA 
La zona en estudio, se encuentra ubicada en el sector Norte de la Patagonia. La Patagonia 
es la region comprendida entre el rio Colorado a1 Norte, la Cordillera de 10s Andes a1 W, el 
OcCano Atlintico al E y el extremo sur del continente. 
El clima de esta zona corresponde a1 t i p  BWk de la clasificacih climatica de Ktieppen: 
desCrtico fiio con verano cdido (KGeppen, 193 1). 
Prohaska (1976) describi6 las caracteristicas generales del clirpzb de la Argentina. En 
particular, el clima de la Patagonia esth caracterizado principalrnente por un hico  elemento 
meteorologico, el viento, (constancia e intensidad). La region esth situada en la region sur del 
cintur6n Subtropical de Altas Presiones, cuya influencia directa se extiende hasta 
aproximadamente 40"s y las bajas presiones subpolares en el Circulo Antiutico. Como estos 
sistemas de presion presentan solo pequeKas variaciones estacionales y espaciales y muestran 
poca variation en su intensidad, 10s vientos del W prevalecen durante todo el ail0 en la 
Patagonia Esta caracteristica proporciona el mejor criterio para la delimitaci6n de la Patagonia 
como una regi6n climatica uniforme. La distribucibn a n d  de las direcciones de viento de 
estaciones individuales muestran que las frecuencias de vientos del W esth  entre el 50 - 70% 
(incluyendo calmas). En el sector occidental de la Patagonia, se observa una variaci6n a n d  de 
la direcci6n del viento, debido a 10s pequefios desplazamientos estacionales de los sistemas de 
presion predominantes. En invierno, las isobaras se presentan paralelas a 10s circulos de latitud, 
ya que las altas presiones sobre el continente conectan 10s centros de aIta presion del Atlhtico 
y del Pacifico aproximadamente a la misma latitud y con intensiclades sirnilares. En verano, el 
centro del anticiclon del Pacifico esth mbs a1 Sur que en iwierno y cercano a la costa 
sudamericana, mientms que el centro de la celda del AtUntico esth alejado de la costa, por 
lo que el gradiente & presion y el viento son m h  pronunciados en el sector W de la Patagonia. 
En el invierno se verifica una circulation wriforme del W, mientras que en el verano aparece una 
&bil componente zonal, superpuesta al gradiente meridional de presion, provocando vientos del 
sector WSW - SW. Si se considera el m e n t e  medio a n d  entre 10s 40" y 60°S a 75"W, el 
viento medio geostrofico calculado es 7 d s  (Prohaska, 1976). 
Al descriiir las caracteristicas de la nubosidad, Prohaska (1 976), divide la region Patagonica 
en dos sectores: la zona ubicada mbs al norte, con un rkgimen subtropical en verano (minima 
nubosidad) y sistemas nubosos asociados a vientos del W en invierno (mihima nubosidad), y la 
ubicada a1 sur de 10s 45' en la cual prevalecen durante todo el &o 10s sistemas nubosos 
asociados a 10s vientos del W con valores mhs altos en el verano y con un increment0 de Norte 
a Sur. La disminucion de la nubosidad en verano en la Patagonia Norte, puede relacionarse con 
el movimiento hacia el sur del Anticiclon subtropical. En el limite norte de la Patagonia, el 
n h e r o  medio anual de dias con cielo cubierto y cielo despejado es entre 60 y 80 dias. 
Las isotermas de la temperatura media en la zona oeste de la Patagonia, donde la elevation 
del tenem cambia abmptamente hacia las inmediaciones de la Cordillera de 10s Andes, siguen 
la direction Norte-Sur. Por ejemplo, la isoterma de 10°C se encuentra ubicada entre el rio Limay 
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a 40" S hacia el S-SE y Rio Deseado (47"s). En la estacion Cipolletti, las temperaturas en 
primavera son s61o un poco mayores que en otoiio. En primavera, la incidencia de la radiacion 
solar es mayor que en otoiio y las primeras irmpciones de masas de aire fiio polar ocurren en 
rnayo, marcando el cornienzo del invierno. La variation diaria de la temperatura a nivel del suelo 
alcanza localrnente valores entre 17 "C y 19°C a fines de verano en Neuqukn, coincidiendo con 
la ocurrencia de radiacion solar intensa entre 35"s y 40"s. La temperatura m&uima media 
mensual de 10s rneses m b  &lidos, en las zonas ubicadas a1 norte del rio Negro supera 10s 30°C. 
La temperatura minima anual de Patagonia y Tiena del Fuego (except0 en la costa) esth entre 
-10°C y -15°C. La diferencia entre las temperaturas miximas del mes m b  chlido y minima del 
mes mb frio es mayor que 30°C en la Patagonia Norte (Prohaska, 1976). 
5.2 UIMATOWG~ SUPERFICIAL 
Con la information de las tern- media, mixima y minima y 10s datos de intensidad 
y direction del viento recopilados de las estadisticas climatologicas elaboradas por el Servicio 
Meteorologico Nacional para el periodo comprendido entre 196 1 y 1990 (SMN, 1970, 1980, 
1992) se elaboro una description climhtica local de la zona descripta en el capitulo 3. 
Para el period0 considerado, se cuenta con informaci6n de cuatro estaciones meteorologicas 
1.0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Fig. 5.1: Intensidad media mensual de viento (mls) ( period0 1961-1990) en las 
estaciones Neuquh (a), Cipolletti (-x-), Alto VaUe (+) y Villa 
Regina (-A-) (Period0 196 1-1970). 
ubicadas en la region del Alto Valle del Rio Negro: Neuquen Aero, Alto Valle, y Cipolletti I y 
11, mientras que la informaci6n disponible en Villa Regina, abarca s6Io el periodo 196 1 - 1970. 
En la estaci6n Neuqukn, la intensidad media mensual del viento presenta su valor minim0 
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en julio y aumenta hasta alcanzar su valor maxim0 en octubre, se mantiene durante el vemo y 
disrninuye a partir del mes de marzo (ver Figura 5.1). 
Fig. 5.2: Frecuencias relativas porcentuales (%) Fig. 53: idem Figura 5.2 para la estaci6n 
de di ic i6n (lineas) y velocidad media del Cipolletti en el mode 1961-1990 (calmas 
viento (ds )  (rbtulos) en Neuquh ( periodo 19.5%). 
1961-1990) calmas 18%. 
Fig. 5.4: idem Figura 5.2 para la estaci6n Alto Fig. 5.5: idem Figura 5.2 para la estaci6n Villa 
Valle en el period0 1961 -1990 (calmas 30%) Regina en el period0 1961 - 1970 (sin infonnaci6n 
acerca de calmas). 
En Villa Regina, las intensidades medias mensuales son mhs constantes, no presentandose 
un minirno marcado. Los valores de intensidad media mensual aumentan entre julio y 
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septiembre, manteniendose 10s vientos mhs intensos hasta el mes de enem ( 3.2 mls). En N e u q h  
Aero y en Villa Regina, el rango de variacih de la intensidad media mensual es menor que en 
Cipolletti y Alto Valle. Esto podria asociarse a1 hecho de que, tanto en Cipolletti como en Alto 
Valle se produce una mayor canalization del flujo, por lo que se encuentran protegidas con 
respecto al viento proveniente de las direcciones (Norte y Sur) perpendiculares al valle que varian 
estacionalmente. 
Fig. 5.6 Ubicacion geogrkfica de las estaciones, rosa de 10s vientos y temperatura media (T("C)), 
minima media (Tmin PC)) y mhxima media (T max ("C)) anuales en cada punto. 
La distribucion de fiecuencias de ocurrencia de direcciones de viento, sigue la forma 
predominante en latitudes medias (Prohaska, 1976), con prevalencia en general de vientos de 10s 
sectores W y SW (Figuras 5.2 a 5.5). En Neuquen, Cipolletti y Alto Valle se observa un mturimo 
relativo muy importante en las direcciones correspondientes a 10s sectores W y SW (39.4 % en 
Neuquen, 41.0 % para Cipolletti, 36.9 % en Alto Valle, en total para ambas direcciones). En 
Cipolletti y en Alto Valle se presentan minimos marcados en las direcciones Norte y Sur (3.8 y 
5.8% Cipolletti, y 1,9% y 2,9% en Alto Valle, respectivamente (ver Figura 5.6). Este efecto 
puede relacionarse con la topografa en ambas localidades, ya que a1 estar ubicadas en el interior 
del valle, 10s vientos en escala regional provenientes de dichos sectores pueden detectarse a 
alturas del orden de las paredes de la barda (2  40 m). En Villa Regina, en cambio, se presenta una 
rosa de vientos con forma de estrella con m k k o s  en las direcciones NW (23.7%), SW (24.0%) 
y SE (22.2%). Las calmas representan el 18.0 % en Neuquen, 19.5% en Cipolletti y 30.0 % en 
Alto Valle, (en Villa Regina no se cuenta con informacion relativa a calmas). La velocidad media 
del viento para el period0 de 30 aiios es 3.8 m/s y 2.9 m/s para Neuquen y Alto Valle y 2.8 m/s 
y 3.3 m/s para Cipolletti y Villa Regina, respectivamente. 
De las Figuras 5.2 a 5.6 se puede concluir que: 
- La distribucion de fiecuencias de direcciones de viento en Neuquen y Alto Valle, muestra 
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direcciones pmbmmantes del sector SudoesteOeste. En general, se observa que el flujo medio 
del aire sigue los accidentes t o p o ~ c o s  que presentan 10s valles de los nos Limay y Negro (Fig. 
5.6). 
- En Alto Valle las huemias  del viento proveniente de 10s sectores Norte y Sur muestran 
valores mucho menores debido a la presencia de 10s bordes de la meseta que a c t h  en forma de 
paredes, que influyen sobre la conducci6n del flujo del aire dentro del valle. 
- En Cipolletti, ubicada cerca de la confluencia de 10s dos valles, el viento presenta una 
direction preferencial de 10s sectores Oeste y Sudoeste, siguiendo el valle del rio Limay, lo que 
verificaria la accion de 10s bordes del valle del rio Neuqudn, disminuyendo la componente de 
viento perpendicular al mismo. 
La Figura 5.7 muestra las temperaturas minimas medias mensuales de las estaciones NA, 
AV, CI y VR durante el periodo 1961-1970 y de NA, AV, CI durante el periodo 1961-1990. Se 
puede observar, en amtm amboss que durante todos 10s meses, la temperatura minima media h e  
mayor en CI, disminuyendo en NA AV y VR. Considerando el periodo 1961-1970, la marcha 
anual de la la temperatura minima media k e  similar, presenffidose valores menores en VR y 
AV. Los valores de la temperatura minima media del period0 196 1 - 1970 en NA, AV y VR son 
en promedio menores que en CI, (0.8 OC en NA, 1.9 "C en AV y 2.1 OC en VR). Las mayores 
diferencias entre CI y NA se observan en invierno y entre AV y VR con NA se presentaron en 
verano. 
La Figura 5.8 presenta las temperaturas medias mensuales en Neuqdn Aero, Cipolletti, Alto 
Valle y Villa Regina en el periodo 196 1 - 1970 y en NA, CI y AV entre 196 1 y 1990. La marcha 
anual de la temperatura media mensual es similar en todas las estaciones. Las mayores 
temperaturas medias mensuales se observan en Neuquh Aero en 10s meses de noviembre a 
febrero. Las temperaturas medias menores en el period0 1% 1- 1970 se presentan en Villa Regina 
durante todo el afio, excepto en 10s meses de julio y agosto (ver SMN, 1970,1980,1992). 
Em Feb Mat Abr May Jun Jui Ago Set Od Nw Mc Ene Feb Mar Ak May Jun Jut Ago Sat Od Nov Dic 
Fig. 5.7: Tempratwas minimas medias mensuales en Neuquh (-+-), Alto Valle (-a-) y 
Cipolletti (-x-) y Villa Regina (-A-) en el periodo 1961-1970 (izquierda) y Temperaturas 
m h a s  medias mensuales en Neuquh (-4-), Alto Valle (-&) y Cipolletti (-x-) en el 
periodo 1961- 1990 (derecha). 
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Fig. 5.8: Temperattuas medias mensuales en Neuquh (-+-), Alto Valle (-h) y Cipolletti 
(-x-) y Villa Regina (-A-) en el periodo 1961-1970 (izquierda) y Temperaturas medias 
mensuales en Neuqdn (-+-), Alto Valle (4-) y Cipolletti (-x-) en el period0 1961-1990 
(derecha). 
La variation de la temperatura mhxima media mensual (ver Figura 5.9) sigue el mismo 
comportamiento que el descripto para la temperatura media. 
En general, puede observarse que la temperatura media y la temperatura minima media 
descienden hacia el Este, mientaas que la ternperatura mihima no muestra variaciones notables. 
Sorbjan (1989) describe la influencia del terreno sobre el flujo cuando existe una pequeiIa 
pendiente en un territorio que se extiende en el orden de 10s cien kilometros. Dicha pendiente 
genera f i t e m  de empuje que son responsables de la deformation de las hodografas de viento 
en la capa limite. Las fUerzas de empuje resultan del enfiiamiento o calentamiento de la superficie 
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Fig. 5.9: Temperaturas mivrimas medias mensuales en Neuquh (-+-), Alto Valle (-e-) y 
Cipolletti (-x-) y Villa Regina (-A-) en el periodo 1%1-1970 (izquierda) y Temperaturas 
miximas medias mensuales en Neuquh (-+-), Alto Valle (--+-) y Cipolletti (-x-) en el 
periodo 196 1- 1990 (derecha). 
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Otro efecto que podria influir en la disminucion hacia el este de la temperatura minima 
podria ser el hecho de que las masas de aire que pasan sobre la cordillera, a1 descender del lado 
argentino se calientan, este efecto disminuye a medida que nos alejamos hacia el este. 
5.3 CARACTER~TICAS DE LOS CAMPOS HORIZONTALES DE TEMPERATURA 
DEL AIRE Y DE ALTURA GEOPOTENCIAL SOBRE LA REGI~N EN CONDICIONES 
DE HELADAS 
Escobar y otros (1996) analizaron las anomalias de la temperatura del aire y de la altura 
geopotencial durante 10s tres dias siguientes a la ocurrencia de una helada y observaron que la 
ocurrencia de temperaturas minimas extremas en la region de Neuqdn muestra variabilidad en 
la estructura vertical y temporal de las anomalias de temperatura y altura geopotencial asociadas 
a 10s sistemas sinopticos migratorios que las afectan. Previo a1 pasaje de sistemas frontales 
detectaron un calentamiento en toda la troposfera, acompafhdo por una disminucion continua de 
la presion, en la circulation normal del flujo del oeste, generando temperaturas minimas extremas 
que persistieron en la zona durante varios dias. Esto daria un indicio de que fenhenos de escala 
temporal mayor pueden influir en la ocurrencia de heladas advectivas, per0 que debido a la 
persistencia del aire frio sobre la region y bajo condiciones propicias (cielo despejado y viento 
en calma) pueden vincularse con sucesivas heladas radiativas. 
5.4 ASPECTOS DE UNA CLIMATOLOG~A SIN~PTICA 
Los camps medios de altura geopotencial y de temperatura durante el periodo 1979 -1 995 
Fig- 5.10: A h a  geo~otencial (mf3~) de 1000 Fig. 5.11: Alma geopotencial (mgp) de 500 hPa 
hPa se~tiembre Para el period0 1979-1995 en septiembre para el periodo 1979-1995 (NCEP), 
(NCEP), maPa d~b~rado Par NOfixIRES, mapa elaborado por NOfi-CIRES, Climate 
Climate Diagnostics Center. Diagnostics Center. 
Climatologia General 
muestran para el mes de Wembre una divergencia del flujo en la troposfm inferior con vientos 
leves del SW, con una leve influencia del Anticiclbn semi-permanente del Pacifico, que presenta 
un mhximo relativo de temperatura (alrededor de 15.0 "C) en septiembre y 17.5"C en octubre 
sobre la region (ver Figura 5.14 y 5.16). 
En la troposfera media en el periodo 1979-1995 el flujo es zonal, con isotermas paralelas a 
la distribution de altura geopotencial en el mismo nivel(500 hPa). 
Fig- 5*12: idem F i ~  5-10 p m  mes de Fig. 5-13: idem Figurn 5.11 p a  el mes de 
octubre en el period0 1979-1995 (NCEP). octubre en el period0 1979- 1995 (NCEP). 
En el mes de octubre, se acenth la influencia del Anticiclon del Pacifico sobre la regibn, 
debido a un corrirniento de las altas presiones hacia el Este (Figuras 5.10 y 5.12), la mna presenta 
un mhximo relativo de temperatura media del aire en superficie, alcanzando en promedio 17.5OC 
(Fig. 5.16). 
El camp  de altura geopotencial en la troposfera media muestra una disminucion del 
gradiente meridional de presibn, con un flujo medio marcadamente zonal, caracteristico de 
latitudes medias (Figuras 5.11 y 5.13). La temperatura media del aire en 500 hPa varia entre - 
2 1°C en septiembre (Figura 5.15) y -19.5 "C en octubre (Figura 5.17). 
Sturman (1979) clasifica subjetivamente 10s t i p s  de circulacibn tomando como base la 
curvatura de las isobaras en las categorias anticiclonica, ciclonica y no especificada. El autor 
indica para la zona comprendida entre 25' y 40" latitud Sur y 65" y 80" de longitud W que la 
tercera park de 10s casos corresponden a circulacion anticiclonica y la cuarta parte a circulacion 
ciclonica. 
Las situaciones que propician la ocurrencia de heladas radiativas nocturnas intensas pueden 
estar tambien asmiadas a episodios de bloqueo, debido a que la configuration anticiclbnica puede 
permanecer por varios dias sobre la region en 10s casos en que el flujo esth bloqueado. 
Las estadisticas de episodios de bloqueo muestran un &mo secundario de fiecuencias de 
dichos casos a1 Sudeste de SudamCrica, probablemente asociados a ondas largas estacionarias 
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Fig. 5.14: Temperatura del aire media mensual Fig. 5.15: Tanperam del sire media mensual ("C) en superficie en septiembre para el periodo ("C) en 500 hPa en septiembre para el periodo 
1979-1995 (NCEP), par 1979-1995 (NCEP), mapa elaborado por NOM- 
CIRES, Climate Diagnostics Center CIRES, Climate Diagnostics Center. 
Fig. 5.16: idem Figura 5.14 para el mes de Fig. 5.17: idem Figura 5.15 para el mes de 
octubre en el period0 1979-1995 (NCEP). octubre en el period0 1979- 1995 (NCEP). 
(ondas 3 y 4), aunque en muchas ocasiones, 10s bloqueos ocurren como fenbmenos locales 
(Trenberth y Mo, 1985). 
Los bloqueos en el Hemisferio Sur son menos intensos, ocurren en latitudes menores y 
perduran durante menos tiempo que 10s del Hemisferio Norte, probablemente debido a la 
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presencia de 10s vientos troposf'cos dis intensos del oeste (Coughtan, 1983; Trenberth y Mo, 
1985). 
La circulaci6n atmosf5rica en todo el territorio argentino est4 influenciada por la presencia 
de la cordillera de 10s Andes. Se ha encontrado que las cadenas montaiiosas inciden en la 
generacibn y evolucibn de depresiones, asociando un m h b o  de ciclo&nesis a sdavento de 
obstkulos orogtaficos (Lichtenstein, 1989). Los sistemas sdhn cambios estructurales cuando 
cruzan las montaflas, especialmente asociados a las formaciones nubosas y las precipitaciones. 
Puede obsemarse anticiclo~esis dett.grs de frentes fiios avanzando sobre el continente. Las 
primeras circulaciones anticiclbnicas cerradas son detectadas generalrnente en la regibn de las 
provincias de Neuquen, Rio Negro y La Pampa, entre 33" y 38O S, en donde la altura de la 
cordillera e encuentra entre 2000 m y 5000 m. Hacia el sur de 38's las masas de aire fi5o cruzan 
la cordillera sin diflcultad, pen, mhs hacia el Norte su paso es cada vez m4s obstacuhdo por las 
monhfhs. Las masas de aire rodem alli las montafias presentando un efecto anticiclonico, con 
intemificacibn de la divergencia y subsidencia y produciendo una acumulaci6n de aire con punto 
de rod0 muy bajo (Lichtenstein, 1989). 
Evaluaciones llevads a cabo por Troup y Streten (1 972) muestran que el desarrollo & 10s 
vbrtices ocurre preferentemente en latitudes bajas y medias, su madurez se presenta en latitudes 
medias y altas y su decaimiento en latitudes altas. 
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Cipdletti y ViUa Regina, respec-&. 
En [a re@& de ICH dies de los rim Limay, NcoqOen y Ncgm, se pmentan sdemas ~ S S  
ipiates  aracterkt&as: 
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Se analizaron 10s estadisticos descriptivos de la velocidad y direccion del viento y de la 
temperatura del aire obtenidas a intervalos de una hora, de las estaciones Neuqukn Aero (NA), 
Alto Valle (AV), Cinco Saltos (CS) y Villa Regina (VR) de 10s meses de septiembre y ocwre de 
1988 y 1989 y se analizaron los datos desde el punto de vista de la muestra, sin tener en cuenta 
la cronologia de 10s mismos. 
6.1.1 ESTAD~STICOS DESCRIPTIVOS 
Se calcularon 10s valores del promedio, desviacih estbdar y coeficientes de asknetria y 
curtosis de la temperatura del aire horaria en NA, CS, AV y VR y de la intensidad del viento en 
NA (TabIa 4.vi y Tabla 4 .viii), definiendo para 10s vaIores xidesde i =O hasta i= N de la muestra, 
los siguientes estadisticos (ver por ejemplo: Panofsky y Brier, 1958): 
a) Valor medio (X): 
b) Demiacibn esthndar (a): 
c) Coeficiente de Asimetria(sk) 
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d) Coeficiente de curtosis (k) 
donde s2= o2 es la varianza de la muestra. 
Las TabIas 4.iv a 4.vii, presentan 10s valores del promedio (T) y de la desviacibn esthdar 
(q) de la temperatura del aire (S=o es la desviacion esthdar de la muestra) correspondientes a 
las estaciones Neuquh Aero (NA), Aha V d e  (AV), Cinco Saltos (CS) y Villa Regina (VR). En 
ellas se puede apreciar que tanto en 1988 como en 1989,los valores de la temperatura media 
heron mayores en la estaci6n Neuqukn Aero (12.g°C y 14. 1°C respectivamente) y menores en 
Cinco Saltos (T=12.1 OC en 1988) y Alto Valle (T=12.53 OC en 1989), respectivamente. Alto Valle 
presenta la mayor dispersidn ( 6.45OC en 1988 y 7.84OC en 1989) y Neuqukn Aero la menor (5.72 
OC en 1988 y 6.64 OC en 1989). Los vdores de Ias temperaturas medias fireron evaluadas mediante 
una prueba t y las varianzas segh  m a  prueba F y en ambos casos mencionados 10s valores 
difieren al95%. La temperatura media y la desviacih esthdar de Villa Regina no difieren 
significativamente de 10s valores de Neuquh Aero. 
En septiembre y octubre de 1988 y 1989,los menores valores de temperatura minima 
absoluta (T-= -5.9 OC en 1988 y T -= -6.9 OC en 1989) y los mayores valores de temperatura 
mixima (T , = 3 1.6 "C en 1988 y T -= 34.3 OC en 1989) se presentan en Alto Valle. 
Consecuentemente, tambidn ocurre la mayor amplitud tdrmica anual en el period0 considerado 
(37.5 OC en 1988 y 41.2OC en 1989). 
Los valores de asimetria d a n  segh  el a?io, presentando valores positives en Neuqubn 
Aero en arnbos afios. Esto indica que el valor medio es mayor que el m b  fiecuente. En el resto 
de las estaciones la asimetria tiene signos diferentes en ambos ailos. 
Los valores del coeficiente de curtosis para todas las estaciones, son similares aunque 
menores en 1989, o sea que en ese aiio 10s valores se distribuyeron mhs dejados del valor mhs 
fiecuente, dando una distribuci6n miis plana (leptoctirtica). 
Si bien 10s valores de 10s diferentes momentos presentan una idea de Ia forma de la 
distribuci6n, graficando 10s histogramas correspondientes (Figuras 6.1 a 6.8) se puede observar 
dicha distribuci6n. El histograma es una representacih poco sugestiva de la forma verdadera de 
la curva de frecuencias, por lo que no es conveniente inferir una curva a partir de 10s puntos del 
histograma, ya que e1 mismo introduce aproximaciones. Por ejemplo, la posicidn de1 valor 
correspondiente a la fiecuencia d x h a ,  se encuentra muy influido por el ancho del interval0 de 
clase elegido. 
Las Figuras 6.1 a 6.8 muestran 10s histogramas de 10s datos horarios de temperatura 
pertenecientes a NA, CS, AV y VR para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989 y la 
respectiva distribuci6n normal para cada caso. El test de ajuste a ma distribution normal es 
rechazada a1 95% en todos 10s casos, except0 en la muestra de CS para el Go 1988 y en la de VR 
para el ail0 1989. 
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Fig. 6.1 : Histograms & la tern- del aire, 
datos horarios, para la estaci6n Neuquk Aero, 
en los meses septiembre y octubre de 1988. 
(valores del limite sup. del interval0 de dase). 
Fig. 6.2: idem Figura 6. I ,  estaci6n Cinco Saltos, 
septiembre y octubre de 1988. 
Fig. 6.3: iidcm Figura 6.1, Cn la estaci6n dt0  Fik 6.4: idem Fiwa 6.1, = h b n  Villa 
Valle, septiembre y octubre de 1988. Regina, septiembre y octubre de 1988. 
Superpuesto a cada uno de 10s histogramas de temperatura (Figuras 6.1 a 6.8), se presenta 
el ajuste te6rico de una distribucih normal, con 10s promedios y desviacih esthdar previamente 
calculados. 
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Fig. 6.5: idem Figura. 6.1, estacion Neuquin 
Aero septiembre y-octubre de 1989. 
Fig. 6.6: idem F i p  6.1, estacibn Cinco Saltos, 
septiembre y- octubre de 1989. 
Fig. 6.7: idem Figura 6.1, estacitjn Alto VaUe, Fig. 6.8: idemFigura 6.1, estacibn Villa Regina 
septiembre y octubre de 1989. septiembre y- octubre de 1989. 
En Ias Figuras 6.9 y 6.10 se muestran Ias curvas de fiecuencias porcentuaIes acumdadas 
de 10s datos homios de temperatura del aire correspondientes a septiembre y octubre de 1988 y 
1989, respectivamente y para cada una de las estaciones meteorol6gicas. Se encuentra que en 
1988, el 23 % de 10s datos son menores que O°C en todas las estaciones, mientras que en 1989 
el porcentaje varia entre el 1% en Neuqukn Aero y el 5% en Alto ValIe. En 1988 el 90% de 10s 
datos son inferiores a 20°C y en 1989 a 23°C. 
Marisa Coglzari~45 
Andlzsis estadistzco de 10s datos horarios 
Fig. 6.9: Distribucibn de frecuenck acumuladas porcentwles en las estacimes 
NeuqnCn Aero (A), V.Regina (e), Alto Valle(.) y C.Sdtos(X) en el period0 
septiembre y octubre de 1988. 
Fig. 6.10: idem Figura 6.9 en las estaciones Neuqub Aero (A), V.Regina (e), Alto 
Valla y C.Sdtos(X) en el period0 septiembre y octubre de 1989. 
El ansllisis de los datos de tern- del aire muestra un porcentaje pequeflo de valores 
horarios de tern- bajo cen, en el caso elegido* pen, como se explic6 en el Capitdo 2, estos 
casos cobran importancia en la regi6n debido a1 estado fenol6gico de 10s &boles frutales. 
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Las Figuras 6. l l  a 6.13 presentan Ias respectivas distribuciones de fiecuencias de la 
intensidad del viento correspondiente a septiembre y octubre de 1988 y 1989 y para el total de 10s 











Fig. 6.1 1 : Histograms de velocidad del viento en Fig. 6.12: idem Figura 6.1 1 em Neuquh Aero, para 
Neuquh A m  para septiembre y octubre de 1988 septiembre y Octubre & 1989(barras) y ajuste 
y 1989 @arras) y ajuste te6rico de la distribuci6n tebrico distribuciin de WeibuU IL (linea). 
de Weibull I1 (linea). 
F i  6.13: Histograms & velocidad del viento en 
Netq&n Aero para septiembre y octubre de 1988 
(bans) y ajuste tei,rico de la distribucibn de 
Weibd 11 (linea). 
La curva t&ca ajustada es la correspondiente a la distribution Weibull, de acuerdo a lo 
sugerido entre otros autores por Justus y otros (1976) y Barros y Estevan (1986). La distribucidn 
de Weibull, es una familia de h i o n e s  de dos parhmetros (c y kJ que ha sido ajustada con 6xito 
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a distribuciones de frecuencias de viento, y esti dada por: 
donde f (v) es la funcidn de densidad de probabilidad de Weibdl, c es el metro de escala, con 
dimensiones similares a v y k, es el parhetro de forma (adimensional). 
La probabilidad de ocurrencia de un valor de velocidad del viento (v) menor o igual que 
otro (v,) esth dada por: 
P(v<ux) = f (u) dv = 1 - exp j: 0
Los valores de 10s padmetros k, y c se obtwieron por medio de tm ajuste por cuadrados 
minimos; despejando de la ecuacidn (6.6), (Justus y otros, 1976) siendo: 
Por lo tanto, 10s coeficientes de la h c i d n  de Weibull se pueden obtener a partir de la 
ordenada a1 origen (a) y de la pendiente de la recta de regresidn (b), de Ia siguiente manera: 
lac = (-a/6) 
k = b  
El valor medio (p) y la varianza (a3 de la distribution de Weibdl se pueden expresar en 
h c i 6 n  de hciones gamma (Hennessey, 1977) (ver Ec. 6.6) 
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Takle y Brown (1978) realizaron una comparacicin de diferentes m&odos para la obtencicin 
de dichos parhetros en Des Moines y en Ames (Iowa, EEUU). Mediante el metodo propuesto 
por Justus y otros (1976) utiIizado tambien en 10s datos de NA, obtuvieron un valor de k,= 2.33 
y c= 5.5 m/s en Des Moines y k, = 2.42, c= 5.21 m/s en Ames. 
La Tabla 6.i muestra 10s valores de 10s coeficientes k,y c de la distribuci6n WeibuH para 
la intensidad del viento en la estacion Neuquen Aero en 10s meses de septiembre y octubre de 1988 
y 1989 y para 10s dos aiios (1988-1989). 
Tabla 6.i: Valores de 10s coeficientes k, y c de la 
distribucih Weibull 11. 
Aiio c(m/s) k 
Calculando 10s estimadores del valor medio y la desviaci6n esthdar de la distribution de 
We&& (6.6) con 10s pwibetros k, y c obtenidos ( Tabla 6.i), se obtiene para 1989 p= 3.74 m/s 
y o= 2.84 d s ,  valores que no difieren significativamente a1 95 % de 10s estadisticos obtenidos a 
partir de la muestra de intensidad de viento del afio 1989 (Tabla 3.vi, V= 3.42 mfs y a= 2.63 ds) .  
Wentink (1976) y Justus y otros (1 976) indican que el m e t r o  k, toma valores entre 1.1 
y 2.6 con un valor promedio de 2.0.VaIores similares a 10s haIIados en NA fberon encontrados en 
la estaciiin Cannery Mountain en una zona de terreno rugoso localizada a1 sur del Rio Siletz 
(EEUU), a 325 m snm.(k=l. 8, c= 4.9 m/s, V= 4.36 m/s y a= 2.6 m/s)(Hennessey, 1977). 
6.3.1 Vinculacidn de la intensidad con las direcciones del viento 
Como se mencion6 en el Capitulo 5, en las estaciones ubicadas en el interior de valles, las 
direcciones de viento mb fiecuentes, d n  asociadas con Ias caracteristicas topogdficas de la 
zona. 
Para una mejor compremi6n de la circdacibn del aire en la zona, es importante conocer 
si algunas direcciones del viento e s tb  vinculadas con un determinado interval0 de intensidad. 
En eI Capitulo 7 se d i z a  el viento en el periodo 1982-1994. En ese periodo eI viento 
medio se presenta del W en ambos meses en Neuqukn Aero, pero con una leve componente 
WNW en septiembre. En 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989, se pres-on 
intensidades por debajo del valor medio y la direccibn media present6 una leve rotaci6n hacia el 
Sur o sea que la direcci6n se mantuvo principalmente &I W durante 10s dos meses (ver CapituIo 
7). 
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Fig. 6.14: Distribucidn de fiecuencias de vientos de distinta 
direcci6n asociados a rangos valores de intensidad del 
viento, en la estaci6n meteorol6gica Neuqub Aero, en 
septiembre y octubre & 1988. 
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Fig. 6.15: idem Figura 6.14 en la estaci6n Neuqub Aero, en 
septiembre y octubre de 1989. 
Las Figuras 6.14 y 6.15 muestran la distribucibn de fiecuencias de viento de distintas 
direcciones asociadas a valores de intensidad de viento para la estacion NA, en septiembre y 
octubre de 1988 y 1989. 
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Fig. 6.16: Distribucibn de fiecuencias de direcciones de viento 
asociadas a intervalos de temper- en la estacibn 
meteorolbgica Neuquh Aero, en el periodo septiembre y 
octubre de 1988. 
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Fig. 6.17: idem Figura 6.16 en la estacibn Neuquh Aero, en el 
periodo septiembre y octubre de 1989. 
Se puede observar que 10s vientos del WSW ocurren asociados a todo el rango de intensidad de 
viento, mientras que 10s vientos del ESE y SE st510 se asocian a intensidades menores a 9 mls. 
Los vientos leves, se presentan en todas las direcciones especialmente en las direcciones 
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ESE-SE y WNW que concuerdan con la direccion del valle. 
6.3.2 Vinculacibn de la temperatura del aire con las direcciones de viento 
Una asociacion entre la ocurrencia de temperaturas bajas y direcciones de viento permitiria 
inferir algunos procesos fisicos actuantes en el valle. Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran la 
frecuencia de ocurrencia de intervalos seleccionados de temperatura asociados a cada direccion 
de viento en la estacibn Neuqukn Aero para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Fig.6.18: Temperaawsmediaspordkci6nparalosmeses de 
septiernbre y octubre de 1988-1989 durante el dia (arriba) y 
durante la noche (abajo). 
Se observa que Ias temperatwas por debajo de 10s 0°C esth  asociadas en condiciones de calma 
y a las direcciones de 10s sectores ESE, WNW y NW que en general se presentan con viento 
menor o igud a 3 d s  (ver Figuras 6.14 y 6.15). 
Este resultado podria insinuar la importancia del enfriamiento radiative nocturno en la 
disminuci6n de temperatura especialmente durante la noche. El mayor nbnero de casos de 
temperatura del aire entre 5°C y 10°C se asocian a direcciones del ESE y WSW @SE coincidente 
con la direction del vde del rio Negro y WSW aprordmadarnente la direcci6n del valle del rio 
Limay). 
La Figura 6.18 muestra la ternperatura rnedia del aire durante el dia y la noche asociada 
a cada direccion en Neuqukn Aero. Los valores de temperatura y sus variaciones son menores 
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durante la noche. Las mayors ternperatwas d n  asociadas a las direcciones del sector WNW - 
NE y del WSW. La posici6n de 10s mhximos se mantiene durante el dia y la noche. La menor 
temperatura media se presenta tanto en el dia como en la noche en situaciones de calma. Se 
aprecian ademhs minimos relativos asociados a la direction S, m h  intenso durante el &a. La 
T (hhmm) 
Fig. 6.19: Intensidad media horaria del viento en NA en septiembre y octubre de 
1988 (-x-) y 1989 ( - - A - -). 
Fig. 6.20: velocidad media del viento en Neuquh 
Aero para el &a (grafico superior) y para la noche 
(grsifico inferior) en septiembre y octubre & 1988 y 
1989. 
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Fig.. 6.21: Dkt iMh  & d e c i a s  & intensidad del viento es NA en sqtiembre y d m  de 1%8 
y 1989 durante el dia (izquierda) y la noche (derecha). 
dkxci6n NW durantte la =he y WNW duraatte el &a pmentm disminucih de la tempemtura. 
Este efecto estaria relaciondo con adveocih de aire caliente de meawes htitudes. 
6.4 VARLACI~N DIURNA DE LA INTENSIDAD DEL WENTO 
La Figura 6.19 presenta la intensictad media braria del viento en NA en septiembre y 
&& 1988y~*ernbreyoctubre& 1989. SepuedeobservafuncicJocads 12 boxascon 
variaciones del mden de los 3 m/s con maximos cercanos a la dida &A sol y al a t a r k .  
En la Figara 6.20 se pmala las velocidades medias del viento en NA correspondientes 
a h direccibn &l viento, las mayores velocidades se presentan en el sector SW-WNW tanto en el 
diacomoen lamhe. D u r t u r t e l a d ,  s i b i e n s e ~ e n e l a p m e w i a &  unmkimorelativo, 
la distr ihih temporal de velocidades medias es mAs homogba 
La &tri"bucir)n de h e m i a s  de la inteasidad media h o e  &l viento en Neucph Am, 
muestra un mhxho de buencias en 4 d s  durante el dia, mientras que el valor m8s frecuente 
esta~&1.5m/sdurantela~n:heparahmeses&septiembreyoctubredelos~~s 
cansi* (ver Figura 6.2 1 ). La inkmidad media d u m k  la noche es algo mayor d valor mhs 
fiecueflte y alcmza 2.76 m/s y mien- que durante el dfa es 4.52 ds. 
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RESUMEN 
Los principles resdtados o ~ d o s  en este Capitdo se pueden resumir de la siguiente manera: 
En septiembre y octubre de 1988 y 1989, la temperatma media h e  mayor en la estacibn 
Neuquen Aero y menor en Cinco Saltos y Alto Valle, respectivamente. Alto Valle presenta la 
mayor dispersidn y Neuqukn Aero la menor. En Villa Regina 10s valores no difieren 
significativamente de NA. 
En 10s dos aiios estudiados, Alto VaUe presenta 10s menores valores de temperatura 
, 
mrntma (T ,= -5.9 OC en 1988 y T ,= -6.9 OC en 1989) y 10s mayores valores de temperatura 
TII&&M (T,= 31.6 OC en 1988 y T,= 34.3 OC en 1989).Consecuenmente, tarnbih ocurre 
la mayor amplitud t M c a  mual en el period0 considerado llegando a 4 1.2OC en 1989. 
La disttibucibn de intensidad de viento h e  ajustada a una funci6n de Weibull con 
coeficientes k, y c. Los valores de 10s padmetros de la distribucibn de Weibull encolrtrados en 
NA heron sirnilares a 10s obtenidos en la estacibn Cannery Mountain en uaa zona de terreno 
rugoso 1- a .  sur del No Siletz (EEUU), a 325 m snm.(kw=1.8, c= 4.9 d s ,  V= 4.36 d s  
y a= 2.6 dsXHennessey, 1977). 
Durante 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989,los vientos del WSW en 
Neuqu6n Aero estuvieron asociados a todo el rango de intensidad de vienta, mientras que 10s 
vientos del ESE y SE d o  se asociaron a intensidades menores a 9 d s .  
Las mayores frecuencias de direcciones de viento en Neuqudn Aero asociadas a 
tempratmas del aire con valores por debajo de los 0°C ocurrieron con condiciones de calma y 
con viento de direcciones ESE, WNW y NW. Estas direcciones coincidieron con una mayor 
frecuencia de intensidad de viento menor o igual a 3 ds .  Este resultado podria insinuar la 
importancia del enfrimiento racliativo nocturno en la disminuci6n de temperatura dumte la 
noche. El mayor n h e r o  de casos de temperatura del aire entre 5°C y 10°C se asocia a 
direcciones del ESE y WSW coincidente con el eje longitudinal del valle del rio Negro. 
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Fig. 7.1: Campos medios diarios de presibn en superficie @Pa) (remilisis del NCEP/NCAR) en el 
period0 del 1/9/93 a1 5/9/93. 
La situacion sinoptica del &a 1 de septiembre present0 sobre la region en la troposfera 
baja un sistema de alta presion dinhico asociado a un frente frio que se encontraba sobre el 
litoral del pais, que produjo cielo despejado y tiempo muy frio en la region, con descenso de 
temperatura debido a un enfriamiento radiativo en el transcurso de la noche. Otro frente frio se 
detectaba sobre el Pacifico entre 10s rneridianos 80" y 85" avanzando hacia el E. 
El 2 septiembre se produjo el pasaje de un nuevo fiente i3o por la latitud de la provincia 
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de Chubut. El carnpo medio diario de presion en superficie presentaba un anticiclon en todo el 
centro del pais y la Patagonia No& con condiciones de cielo parcialmente nublado, descenso de 
la temperatura y la humedad Se verificaron heladas en las Areas de poca nubosidad (ver Figura 
7.1). 
El 3 de septiembre la zona central del pais se mantuvo bajo la influencia de un sistema de 
alta presion produciendo tiempo bueno y frio, y heladas aisladas en la zona del Alto Valle. Se 
detectaba un fiente fiio en el SW de la costa chilena asociado a un centro de baja presion 
El 4 septiembre se produjo el p j e  del nuevo fiente frio por el sur de la Patagonia, 
af-do parcialmente con la presencia de nubosidad a la region de 10s vaHes de 10s rim Neuquh, 
Limay y Negro. 
EI 5 de septiembre en la zona central del pais se observaba un gradiente medio de presibn 
muy dbbil y un M m o  relativo de presion en la zona del valle. 
. Las Figuras 7.2 presents los catnpos de 500 hPa entre entre el 1 y el 5 de septiembre. 
Durante 10s dias de septiembre la situacidn en altura hvoreci6 la subsidencia en la troposfera, lo 
que inhibib la fonnaci6n de nubosidad. 
Lm g r i i f i ~  incluidos en la Fig. 7.3, presentan la situacion sin6ptica media a partir de 10s 
camps medios diarios presion en superficie de 10s Reanalysis del NCEP/NCAR entre el 13 y el 
17 de octubre de 1993. 
El 13 de octubre de 1993 se presenta una ban& anticicI6nica en el centro deI pais, que 
produjo en la zona vientos dkbiles y situaciones de cdma (ver Tabla 8.i), asociadas a cielo 
despejado sobre la zona. 
Durante el transcurso de1 dia 14 de octubre se present0 una situacidn con cielo 
parcialmente nublado y viento con dfagas de hasta 4.5 m/s (de 9:00 a 17:OQ HL) asociadas a 
temperatmas mayores al period0 anterior y humedad relativa media menor a 25 %. Esto puede ser 
notado ademis en la Figura 7.5 y heron ocasionados por un leve episodio de viento tipo zonda 
(ver Norte, 1989). Esta situation se mantuvo solamente en el period0 diurno manteniendose 
vientos leves durante la noche. En el extremo sur del pais se registr6 el potsaje de un fiente E o  (ver 
Fig. 7.3). 
- 
Los dias siguientes fueron dominados por una situacibn con mhximos relatives de presi0n 
en la ubicaci6n & 10s vdes con situaciones de vientos Ieves en el interior &I vaIIe y vientos mas 
intensos en la meseta, la nubosidad asociada era de ~ v e l e s  altos. 
La Figura 7.4 presenta 10s camps de 500 hPa entre entre el 13 y el 17 de octubre. Los 
dias 13 y 14 de octubre la situaci6n media en 500 hPa favoreci0 10s bajos porcentajes de 
nubosidad cambiando esta situation con el ingreso de una delantera de vaguada el dia 15 de 
octubre que persisti6 hasta el 17. 
La Figura 7.5 presenta el porcentaje medio diario de cobertura nubosa total y la 
temperatma media &aria a 2 m de altura (datos del d i s i s  NCEPMCAR) entre el 1 y el 5/9/93 
y entre el 13 y el 17/10/93. 
Sztuacihn Meteorolckica Media cercana a1 suelo en seutzembre v octubre 
Fig. 7.2: Campos medios diarios de altura geopotencial de 500 hPa (mgp) (reanasis del NCEPINCAR) 
en el period0 del 1/9/93 al5/9/93. 
La cobertura nubosa media diaria total present0 valores menores a 35% el 1 y el 2 de 
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sewembre y el 15 y el 16 de octubre. En el resto de 10s casos se mantuvo por debajo de150%. 
130CT93 mslp 
150CT93 mslp 
Fig. 7.3: Campos medios diarios de presibn a l  nivel del mar (NCEP/NCAR) en el periodo del13110B3 
at 17110193. 
En el period0 en que se efwtuaron las mediciones en CLF (Proyecto MECD?), el 
Situacibn Meteorolbgica Media cercana a1 suelo en septiembre y octubre 
porcentaje de cobertura nubosa media se mantuvo en niveles inferiores a1 40%, excepto el 14 de 
octubre en que se present6 abundante nubosidad y la tempembra media diaria del aire h e  
superior a 22°C condiciones que heron analizadas con anterioridad. 
Fig.7.4: CBmpos medios diarios de dtura gwpotencial de 500 hPa @Pa) (reanslisis del NCEP/NCAR) 
en el period0 del 13/10/93 d17/10/93. 
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Si bien el porcentaje de cobertura nubosa total media diaria no siempre se mantuvo en 
valores bajos, la eleccion de 10s dias con mediciones se hizo en funcion de las condiciones 
nocturnas. 
Fig. 7.5 Cobertura nubosa total media (%) (-O-) y temperatura media a 2 m de altura (-0-) segim datos 
del readdisis NCEP/NCAR &l perfodo en 10s perfodos 119193-5/9/93 y 13/10/93-17/10/93. 
Embar y otros (1996) estudiaron las situaciones sinbptxas asociadas a carnpos medios 
de altura geopotencial de 1000 hPa y 500 hPa en condiciones en las que se registraban heladas 
en Neuqu6n Aero por medio de un d l i s i s  por componentes principales entre 1980 y 1986. En 
el 33.3% de 10s casos las situaciones correspondian a anticiclones postfkontales con ejes en 45 OS, 
el 33.3% de 10s casos las situaciones con anticiclones postfrontales con ejes en 30 OS y el 22% 
estaba representado por una banda anticiclbnica en el centro del pais. 
SEP mslp (82-94 normal) 
Fig. 7.6: Campo medio de presibn de superficie @Pa) para 10s meses de septiembre y octubre en el 
period0 1982-1994. 
En general, las situaciones meteorol6gicas correspondientes a 10s periodos 1 a 5 de 
septiembre de 1993 y 13 a 17 de octubre de 1993, tienen caracteristicas aproximadamente 
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pit~cidas a las desriptas por Embar y otros (1  996), que repsentan en el adis i s  realizado por 
esos autores un amplio porcentaje de casos con heladas. 
Las situaciones- sirshyticas medias de 1 OW hPa y 500- hPa- em ef 1982- 1994 
presentanpamlasmesesdesephmheyactubrelas~ . . s cpe se presentan enkFig  7.6 
y Fig 7.7. 
La Figura 7.lkpmenta el camp medio detemperatura Mairea 2 m de-alhira ( r ~ l i s i s  
NCEP/NCAR) para 10s meses de-septiembre y octubre en el periodo comprendido entre 1982 y 
1994, 
Sff 1500 (82-94 normal) OCT z500 (82-94 normal) 
Fig. 7.7: C m p o  medio altura geopotencial (mgp) en 500 hPa para- 10s meses de septiembre y octubre en 
el peritdo- 198249%. 
Fig. 7.8: TeqxxatuEa &a d PC) a 2 m de dtwa para 10s ~neses de sep-kmbre (kqukk) y 
octutKe (derect) del S982-1994. 
Situacidn Meteorolbgica Media cercana a1 suelo en septiembre y octubre 
F'ig. 7.9: Tern- del aire media mensual (OC) a 2 m de altura s e g h  datos del NCEP/NCAR para 
10s meses de septiembre (izquierda) y octubre (derecha) de 10s aiios 1988,1989 y 1994. 
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Fig. 7.10: Anomalias del campo de temperatura ("C) a 2 m en 10s meses de septiembre y octubre de 
1988,1989 y 1994 con respecto a1 campo medio en el period0 1982-1 994. 
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Fig. 7.11: Viento medio a 10 m de altunr para septiembre (izquida) y octubre (dezecba) en el period0 
1982-1994. 
El camp medio de temperatma del aire a 2 m de altura para septiembre y octubre preserrta 
menores valores en 48O S de latitud, observhdose un minixno de temperatma media en la 
provincia de Santa Cruz y otro niicleo paralelo a la Cordillera de 10s Andes en el WW argentino. 
En el NE argentino y hash el sur de la Provincia de Buenos Aires se presentan valores mdurimos 
de temperatura media mensual. 
La tern- media mensual en NG (39 OS 68 OW) en septiembre en el period0 1982- 
1994 he 8.2OC y en octubre 1 1.8"C. En 10s meses de septiembre y &re de 1988 10s valores 
medios de temperatura del aire en Neuqudn Aero (NA) fueron T,.=l l.S°C, T,= 14.4"C y en 
1989, TW=l1.3OC y T,= 16.9°C. Estos valores son mayores al valor medio 1982-1994. 
La Figura 7.9 presenta las isotermas medias memuales de 10s meses de septiembre y 
octubre de 10s afios 1988,1989 y 1994. En lineas generales, se puede notar que la distribucibn 
mensual es similar. Las temperaturas en octubre son 3°C mayores en NG y las temperatmu 
medias menores se presentan en latitudes m8s cercanas al Ecuador en septiembre. 
La Figura 7.10 pmenta las anomah de la temperatura media del aire a 2 m de altura con 
respecto a 10s p~nnedios obtenidos a pmhr de 10s datos mreqombentes al perfodo 1982 - 1994. 
Se observa en todos 10s casos anahdos una zona con anomalias negativas de temperatura en el 
NW ded pais y momalias positivm en la zona de la Provincia de Santa Cruz. Septiembre de 1994 
presenta un caso diferente con anomalias positivas en el norte del pais. La zona del Alto Valle 
presenta anomalias menores a *1.5 "C en todos 10s casos except0 en octubre de 1988. 
La Figura 7.1 1 presenta 10s campos horizontales mensuales del viento medio a 10 m de 
altura en septiembre y en octubre para el period0 1982-1994. En ambos meses, se observan 
configuraciones de flujo similares. Se manifiesta la presencia del anticiclbn del Pacifico al oeste 
de la zona estudiada y la predominancia de viento zonal del Noroeste en septiembre y del Oeste 
en octubre. Se observa, adem& que la regibn se encuentra situada dentro de una importante 
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Fig.7.12: Viento medio mensual a 10 m de alfura para 10s meses de septiembre (izquierda) y octubre 
(derecha) en 1988, 1989, y 1994 (de aniba hacia abajo). 
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oct ulOm (82-94 normal) 
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Fig.7.13: Cosnponentes medias u y v de la velocidad del vim (m/s) en el period0 1982-1994. 
variaci6n meridional de la internidad del viento y que a1 norte de la misma, las velocidades 
mediasmbaSas,mi~quedSursemuestraun~1e~ntodelosvien~&lOeste. 
La Figura 7.12 el detalle de 10s camps medios mensuales del viento para cada 
un0deIosafbsenqueseei:ilslsmediciones. h l l o s ~ 8 m p o s m & o s m ~ d e l ~ a f i o s  
1988 y 1989, el viento a 10 m de al- se mantuvo pvenieate del W sobre la regibn de los 
wtlles. En sqtiembre de 1994, el viento medio fbe del WNW &im& al W en octuhre. En 
octubre de 1988, el viento medio present6 una mayor intensidad sobre la regi6n Este 
c o m p o e t o  presenta concordancia con Ios valom medios hallados en NA (V,=3.5 m/s y 
V,= 4.2 m/s en 1988 y V z 2 . 8  ds y V,= 4.1 m.s en 1989). 
La Figura 7.13 pmmta 10s camp medios de las compnentes u y v de la velocidad del 
viento a 10 m & dhna en el period0 1982-1994. La c o m ~  u de la velocidad del viento en 
NG aumenta su valor de qtiemtwe a octubre. Este adlisis pmtenta coiracibzia con lo ineluido 
en la Figura 7.12, debido d hecho de que el viento medio en la regi6n tiem direccibn m. 
L s t s m a y o r e s ~ m e d i a s p o s i t i ~ ~ l ~ s e ~ ~ a l a ~ t e u L a c o m p o ~  
v presmh anomalias nulas. E?stos dos e f i  indicadan p, en el Pepsodo 1982 1994 la direwith 
del vie- medio estuvo m8s alineada con la direccibn W y la intensidad del viento medio es 
~ e n s u m a y o r  parf~ por l a c o m p o ~ u 0 ; i g .  7.13). 
Situaczdn Meteorolhgica Media cercana al suelo en septiembre y octubre 
Fig. 7.14: Anomalias medias mensuales de la componente u del viento a 10 m de altura con respecto al 
valor medio del period0 1982-1994, en septiembre y octubre de 1988,1989 y 1994. 
Situacibn Meteorolbgica Media cercana a1 suelo en septiembre y octubre 
Fi. 7.15: idem Figura 7.14 para la componente v del viento a 10 m de altma. 
La cornponente u present6 en NG awWas negatrvas la mayorfa de 10s casos analizados 
except0 en octubre de 1988. 
La componente v del viento medio a 10 m de altura (ver Figura 7.15) al contmio present6 
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anomalias positivas en la mayoria de 10s periodos a excepcibn de octubre de 1994. 
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EI viento en 10s valles de los rim Lirnay, Neuquin y Negro 
8.1 ANTECEDENTES 
Los valles constituyen zonas que por sus caracteristicas, favorecen el asentamiento de 
poblaciones y emprendimientos productivos agricolas. Por esa razon se han realizado estudios 
acerca del flujo en el interior de 10s mismos. 
Doran y Horst (1983) analizaron mediciones de 10s vientos mturnos en pendientes en 
Rattlesnake Mountain 0. Se S e e r o n  las cmcterfStic8s de la temperam y del viento en 
la capa donde ocurren 10s vientos atdxiticos. El desarrollo de vientos pendiente abajo pudo ser 
deterrninado a partu de Ias mediciones reaIizadas en torres y mostro un refieno progresivo de la 
capa catabhtica. 
Whiteman y Dom (1993) estudiaron la relacih entre 10s vientos sobre y dentro del valle 
de Tennessee (EEUU) a partir de su climatologia y por medio de un mode10 numdrico 
atmosfCrico. La direwi6n de1 viento en el vaIle mostr6 una krte dependencia de Ia componente 
del gradiente de presion en escala sMptica, con aire fluyendo a lo largo del eje del valle desde las 
altas a las bajas presiones. Los resultados obtenidos identificaron la canalizaci6n del aire debida 
a1 gradiente de presibn, el transpork vertical hacia el suelo de cantidad de movimiento y el forzante 
t k i c o  como 10s m ~ m o s  predomhmtes en la d e t b i 6 n  & la direcci6n &I viento en el 
valle. 
Doran y Zhong (1994) efectuaron un adisis de 10s fl ujos de drenaje regiodes en Pacific 
Northwest (EEUU) con datos obtenidos de una red de obsexvaciones de superficie y una serie de 
simulaciones con un modelo de m e d a  Las formas caracteristicas del flujo son produeidas 
por f-tes anabkticos y catabhticos, la canaSizaci6n del terrem, y la rotacion debida a la fuerza 
de Coriolis. 
Guardam y Palomino (1995) atdimon datos meteorol6gicos horarios obsexvados en siete 
torres ubicadas en el valle de Montesina (ardoba, Espaila). Se describi6 el comportamiento del 
campo del viento local en el v d e  en funcih de distintas situaciones sinopticas. 
Whiteman y otros (1996) evaluaron las ecuaciones de balance de masa, calor y humedad 
para un volumen de control en la Cuenca de Sinbad en Colorado 0. En contraste con 
estudios previos e f m o s  en valles w n  buen drenaje, se mantuvo un importante enfiiamiento 
nocturne. Se atribuy6 dicho &arniento a la divergencia de flujo de calor sensible y en menor 
medida a divergencia de flujo radiative. Los autores sugieren una comparaci6n de las 
mcteristicas de cuencas y valles a partir de la ecuaci&n de balance & calor. 
Eckman (1998) estudib el c o m e e n t o  del viento en el interior del valle de Tennesse 
(EEUU) utilizando mediciones efectuadas en torres y simulaciones mrmkricas. Durante la noche, 
detectb una canaIizaci6n &I aire concentmda a sotavento del vdle debida a w e n t e s  de presih 
c a d s  por desbalances geostr6ficos. Durante la tar&, este fenbmeno fbe significativamente mirs 
dhil. En la parte inferior del d l e ,  los vientos diumos fueron paralelos a1 eje del valle. El autor 
sugiere que 10s vientos debidos a fommtes thnicos no fueron dominantes aunque se detectwon 
vientos diurnos valle arriba y vientos nocturnes valle abajo. Los resultados de simulaciones 
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numkricas para condiciones tipicas de verano e invierno sugirieron que las variaciones estacionales 
no afectaron significativamente la canalization del viento. 
Wekker y otros (1998) realizaron simulaciones numkricas con un modelo bidimensional 
de mesoescala no hidr&tico para investigar la variation diurna de la temperatura en una cuenca 
y 10s vientos debidos a fomtes  thnicos entre la meseta y la depresibn. Encontraron que en el 
anochecer se desarrolla un flujo debido a1 forzante tkrmico desde la meseta hacia la cuenca. El 
factor critic0 h e  el m e n t e  horizontal de temperatura creado por el calentamiento diurno que 
fue mayor sobre la topografia de la cuenca que sobre la zona llana. 
Generalmente, se reconocen dos clasificaciones de vientos diurnos en zonas de valles o 
montaKas: Vientos de pendiente que son paralelos a la inclination de las pendientes y pueden 
observarse cuesta arriba y cuesta abajo. Estos vientos, son producidos por fuerzas de empuje, 
inducidas por diferencias de temperatura entre el aire adyacente a la pendiente y el aire ambiental, 
fhera de k capa liplite influenciacia por la pendiente (Whiteman, 1990)y vientos de valle (ver 
Capitdo 6). Estos vientos, en general, tienen direcciones valIe a m i  durante eI dia y vaIIe abajo 
durante la noche (Whiteman, 1990). 
Los vientos debidos exclusivamente a efectos thnicos son dificiles de estudiar, debido a 
que son influenciados por otros sistemas de viento que se desarrohn en distintas escalas, por 
@*en@ regionales de presi6n superpuestos a la topograf$a, por efectos mednicos inducidos por 
la topografia asi como por sistemas de viento de escalas mayores. 
Los vientos de valles, soplan paralelos al eje longitudinal del valle. Estos vientos, son 
producidos por gradientes horizontales de presion que se desarrollan como resultado de las 
diferencias de temperatura que se forman a lo largo del eje del valle o por diferencias de 
temperatura entre el aire dentro del d l e  y el aire a la misma altura sobre la meseta adyacente. (Ver 
Capitulo 6) 
Wagner (1932, 1938) explicb 10s sistemas de viento a lo largo de 10s valIes como el 
resultado de un gran rango de tempemtums en una wlumna vertical de aire dentro del valle mayor 
que el de una columna similar con su base a la misma altura fuera del valle. Los d i f m e s  rangos 
de temperatura diuma, producen un grachente de presion que fl- durante el &a y que gobiema 
eI sistema de vientos del valle. 
Nickus y Vergeiner (1984) estudiaton la marcha d i m  de 10s gradientes horizontales de 
presibn entre urn estacion en el vdle (Irmsbruck, Atemania) y la rneseta adyaente (Munich, 
Alemania), como una funci6n de la estaci6n del aiio en dias despejados. Encontraron que la 
variaci6n dim de Ios gradientes de presibn vde-meseta en todas Ias estaciones seguian el mismo 
patron except0 en invierno, con gradientes de presi6n que de acuerdo a la teoria, explicaban 
vientos valle aniba durante el &a y valle abajo durarrte la noche. 
8.2 FLUJO DEL AIRE EN EL INTERIOR DE LOS VALLES 
Los valles son lugares donde las macteMcas del flujo y la temperatura del aire presentan 
determinadas caracteristicas climiiticas locales, segb sus caracteristicas particdares (forma, 
profundidad, etc.). 
Whit- y Dorm (1993) sugieren algunos t i p  de configuraciones que conducen a una 
c ~ i z a c i 6 n  del viento en un valle lineal: 
- Forzante tirmico. Conduction del aire influida por el ciclo diurno de 10s flujos debidos al 
calentamiento diferencial de la supeficie del suelo. De acuerdo con este mecanismo, los vientos 
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en el interior del valle no dependen de la direccion de 10s vientos sobre la meseta, sino que son 
generados por gradientes de presi6n a lo largo del valle. Estas diferencias de presibn son 
producidas hidrostiiticamente por diferencias de temperatura que se establecen a lo largo del valle 
(Whiteman, 1990). Estos efectos se presentan generalmente cuando 10s vientos sobre el valle son 
dkbiles. 
- Transporte de cantidbd de movimiento horizontal hacia la superjficie desde el flujo 
desarrollado sobre el vulle. Esto produce direcciones de viento dentro del valle similares a las que 
se presentan por encima de el. Este tramporte de cantidad de movimiento puede ser causado por 
mezcla turbulenta o por ondas de gravedad. Este efecto puede ocurrir en condiciones de 
estratificacibn estable o neutral en valles mhos con par& bajas (Ussig, 1995). Durante noches 
con ocunencia de heladas, se pueden apreciar irrupciones de aire mhs caliente que provocan un 
aumento locat de la temperatma en algunas partes de 10s valles. m s i g  (1995) menciona que el 
Alto Valle presenta un obstkulo tipo escalbn, por lo que se puede asumir que en eI fondo deI vdIe 
hay una capa de aire frio, quieto y denso y sobre ella, se &plaza otra capa mib caliente con 
velocidad U. Por el10 puede suponerse un modelo de dos capas y la generacibn de ondas det tipo 
de Kelvin-Helmhob que en dete- circunstancias se i n e s t a b h  y provocan mezcla del 
aire en el interior del valle. 
- L a  paredes del valle acttian sobre eljlujo del aire. El flujo del aire por encima del valle se 
encuentra en equilibria geostrbfico. La intensidad y direcci6n deI viento en el interior deI valle 
dependen del signo y la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del valle. La 
componente del viento perpendicular a lasparedes del v d e  es reducida significativamente por la 
presencia de 10s bordes, aumentando la fiecuencia de 10s vientos paralelos al valle, pero con 
cambios siibitos en su direccibn, cuando el viento geostrbfico rota hacia una direccibn 
perpendicular al eje del valle (Whiteman, 1990). 
- Direccionamiento delflujo p r  accidn del gradiente de presidn. Este mecanismo fbe sugerido 
por Fiedler (1983). La componente de la fuerza orighada por el @ente de presibn a lo largo 
del valle sxi nula solamente cuando el viento geostrMc0 e& en la direai6n del eje del valle. Una 
c a r a c t e e  de este tipo de efecto es que 10s vientos en el interior del v a k  pueden tener sentido 
contmrio a la componente del viento geostr6fico a lo largo &I vaIIe. 
Otro t i p  de circulaciones que tienen influencia sobre el flujo de aire en el die son: 
- Drenaje catabbico: Con este t6mino se incluye al aire cercano al suelo presente en superficies 
incli.n&s que a1 enfriarse aumenta su peso y se &plaza hacia una posici6n de equilibria en las 
mnas mhs bajas. m i g  (1995) indica que el drenaje catabQtico no es importante en la mayor park 
del Alto Valle debido a que si bien la pendiente es abrupta, su forma es de t i p  escalbn y la 
superficie de Ia fadera no es importante. 
- Ondas originahspar obstdculos: a s i g  (1995) explica el rol de la onda por obdculo que se 
presenta en 10s casos de vientos en una direccion transversal al valle. Este t i p  de ondas es 
estacionario y dado que en las m h e s  con heladas el viento sobre el valle es &do que el aire 
en su interior, se establece un @ente horizontal de temperatura con mayores valores de 
temperatura del aire en la zona central del valle y menores valores en las zonas linderas a 10s 
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bordes (Holton, 1979). 
- Ondas de gravedad: W i g  (1995) describe a1 Alto Valle como un obsticuIo tipo escaldn y 
asume que en el fondo del valle se encuentra aire quieto y denso (fno) y en niveles superiores, se 
encuentra aire mks caliente en rnovimiento a ma velocidad U, codigurando un modelo de dos 
capas, que podria generar ondas del t i p  Kelvin-Helmholtz (K-H) (Holton, 1979). El efecto de 
este tip de ondas seria romper la estratificacidn y podrian detectarse durante la madrugada, en 
forma de brisas czilidas. 
8.3 DISTRIBUCIONES DIURNAS Y NOCTURNAS DEL VIENTO EN LOS VALLES: 
El objetivo de esta secci6n.a verificar la existencia de vientos locales, producidos por las 
caracteristicas de 10s valles (ver Seccidn 8.2) utilizando la informacidn de viento disponible a 
intervalos de 1 bra, 15 minutos y 1 minuto en distintos puntos en el interior de 10s valles de 10s 
rios Neuquh, Limay y Negro. 
8.3.1 Distribuciones diurnas y nocturnas de la intensidad del viento en NA 
Se realizd el anhlisis del comprtamiento del viento durarrte el dia y la noche para 
deteminar si se discriminan sentidos valle arribao valle abajo caracteristicos de 10s vientos de valle 
(Whiteman, 1990). Se dividieron 10s datos horarios de septiembre y octubre de 1988 y 1989 
correspondientes a periodos diurnos y nocturnes, considerando como periodo diurno a1 
comprendido entre las 08:OO h y las 20:OO h y como periodo nocturno a1 que abarca entre las 
20:OO h de un dia y las 08:OO h. del dia siguiente. 
La intensidad del viento presenta valores mayores durante el dia (0= 4.06 m/s en 1988, 
P= 4.01 rn/s en 1989) y menores vdores (P= 2.41 d s  en 1988, V= 2.70 d s  en 1989) durante 
la noche. 
8.3.2 Distribuciones diurnas y nocturnas del viento en NA, CB, CVS, C52 y CLIi 
La distribucidn de direcciones de viento en NA presenta mayores valores en las direcciones 
WNW, WSW y ESE durante el dia y WSW y ESE-NE, durante la noche. La direccidn del eje del 
valle del rio Limay en NA es W-E, p r o  la estaci6n NA se encuentra a pocos kilometros de la 
interseccidn con el valle del do Negro, que pmenta su eje con direction WNW-ESE (ver Figura 
3. I y Figura 8.2). Jhs valores obtenidos sugieren que en 10s casos en que se presenta viento del 
sector E, la mayor frecuemia es del ESE, siguiendo la topografia del valle del rio Negro. En NA 
se nata una mayor fiecuencia de las direcciones del viento en el sentido valle abajo, tanto durante 
el dia como durante la noche. En el perfdo noctumo ocurre una disminucidn de las frecuencias 
de direcciones valle abajo, aunque no se manifiesta un aumento de la fiecuencia de direcciones 
valle arriba durante el dia. 
La Figura 8.1 presentit las distribuciones de fiecuencias de direcciones de viento diurnas 
y nocturnas en CLF y CBS en el valle del rio Neuqudn, en CVS y NA en el valle del rio Limay 
y en C52 en el valle del rio Negro. Se utilizaron datos horarios en NA, a intervalos de 15 min en 
CBS, CVS y C52 y a intervalos de 1 minuto en CLF y C52, (en las estaciones donde se obtwieron 
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datos en aiios distintos, se identifiat las distribuciones con colores distintos). En CVS, en el valle 
del rio Limay, predominan las direcciones W-ESE, dineadas con el valle del rio Negro como en 
el caso de NA. No se observa en CVS una variation diurna marcada. 
En C52 no se nota el predominio de una direccion particular, per0 en las dos muestras 
analizadas un porcentaje importante se debe a las calmas ( 19.5% d m t e  el &a y 49.1 % durante 
la noche). En C52 se presenta un mayor porcentaje de casos del WNW (valle abajo) durante el 
dia y se observa un aumento de Ias kuencias de viento en Ias direcciones transversdes a1 valle 
durante la mhe. En ambos periodos considerados, el porcentaje de calmas fue importante (49.1% 
entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 y 82.4 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 durante la 
noche, ver Tabla 8.i)). 
La Tabla 8.i presenta 10s porcentajes de cabas durmte el dia y la noche en NA, en 
septiembre y octubre de 1988 y 1989, en CBS, CVS y C52 en el periodo entre el 1 y el 13 de 
octubre de 1994, en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 y en C52 entre el 1 y el 5 de 
septiernbre de 1993. Se puede notar que 10s porcentajes de calmas son mayores h t e  la noche. 
La h i c a  estaci6n que no present6 valores significativos de calmas en el periodo fue CB. 
En CLF las direcciones predomimntes durante el dia son WSW y SW y durante la noche 
SW. Estas direcciones son pepdicdares d eje longitudinal del d e  del rio Neuquh (NW-SE). 
Los dabs corresponden a 5 dias y se present6 un porcentaje de calmas de172.7 % durante la 
noche y el 20.7 % durante el dia (ver Tabla 8.i). 
Tabh 8.k Porcentaje y cantidad de horas de c h  durante el &a y la noche en las distintas estaciones 
y afios. 
Catmas (%) 
M o  Estaci6n 
Noche Dla 
1994 CBS 0.2 0.5 0.2 0.5 
CVS 5.6 9.0 0.0 0.0 
C52 49.1 77.0 19.5 , 31.0 
En CBS se presenta el pre&mimo de viento de las direcciones WSW y SE dmmte el dia, 
y del SE b t e  lanoche. Debe consideme que el vaHe del rio Neuquh presenta su eje en la 
direcci6n NW-SE y el porcentaje de calmas en 10s datos estudiados es muy pequeiio. 
En CB el porcentaje de caImas (Noche: 0.16% Dia: 0.17%) es despreciable fkente a 10s 
sectores SE (Nock: 25.2 % y Dia: 24.5%) y WSW woehe: 18.5%; Dia: 12.9%), mientras que 
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Fig. 8.1: Distribuci6n del viento durante la noche (arriba) y el dia (abajo) en NA, CVS, C52, CLF y CBS (En NA noche (-) 1988, (-), 1989, en NA 
dia: (-1 1988 y (-) 1989, en C52 noche: azul y naranja (-)I994 (-) 1993, dia: (-) 1994 (-) 1993). 
El viento en 10s valles iie 10s rios Limay, Neuqubn y Negro 
, 
Fig. 8.2: Esquema de la zona estudiada y distribuciones de direccicin del viento durante la noche en 
septiembre y octubre de 1988 y 1989 en NA y entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 en el rest0 de 
10s casos a excepcicin de C52 (am1 claro) donde 10s datos se obtuvieron entre 1 y el 5 de septiembre 
de 1993 y en CLF donde 10s datos pertenecen a1 period0 entre el 13 y el 17 de octubre de 1993. 
Fig. 8 3  idem Figura 8.2 duurante el dia. 
EI viento en los valles de los rrbs Limay, Nequin y Negro 
en las estaciones CVS y C52 ubicadas en el interior de 10s valles, el porcentaje de calmas aumenta 
a 5.6% y 49.15% respectivarnente durante la noche (ver Tabla 8.i). 
8.4 DIFERENCIA DE PRESI~N ENTRE VALLE Y MESETA 
El viento en la estacion Centenario (CB) puede ser considerado como indicative de la 
circulation de la atmosfera a escala regional, ya que esta estacion eski e m p l d  encirna &I nivel 
de la barda. Un adlisis similar h e  utilizado por Echan  (1998). Un argument0 contra esta 
Fig. 8.4: Marcha diaria de la diferenciit de presi6n horizontal a 
550 m sobre el nivel del mu entre una estacih en la meseta 
(Munich) y ma estacih en tm valle profundo (husbmck), en 
&as soieados (Nickas y Vergeiner, 1%). 
consideraci6n @a ser que 10s efectos locales &I terreno enmscararian el forzante de escda 
sinoptica. Eckman f 1998) analid 10s datos de sensores ubicados en una torre y la direccibn del 
viento en 850 hPa estimada a partir de la interpolacih de m plano entre cuatro estaciones de 
racbsondeo, en la mayoria de los dias las direcciones de vie& estuvieron bien correlacionadar. 
Los obstaculos y las caractm'sticas en d interior del valle producirian un reparo de la 
acci6n del vim0 que puede aprecim en 10s valores de 10s porcentajes de calmas. En CVS y C52 
ubicadas en las chacras el pofcentaje de calms alcanza dores  importantes principdmente durante 
la noche, mientras que en CB, a 15 m sobre la meseta en temno llano y sin o ~ u l o s ,  10s 
porcentajes son inferiores a1 1 %. 
Las diferencias de tern- entre la rneseta y el valle producen un gmhente de presion 
variable durante el dia que genera el sistema de vientos de die. 
El viento en los valles de 10s rios Limay, Neuqubn y Negro 
Nickus y Vergeiner (1984) encontraron una variation diurna del gradiente de presion 
valle-meseta en todas las estaciones, except0 en invierno, con gradlente de presion que producian 
vientos valle arriba durante el &a y valle abajo durante la noche en concordancia con la teoria. 
- 1 -0.5 0 0.5 1 
Dii. Presion (hPa) 
Fig. 85: Mmha diaria de la diferencia de presibn horizontal entre 
la estacion CB en la meseta y la estacion C52 en el valle, en el 
periodo comprendido entre el 1110194 y el 13/10/94. (Hora GMT 
= HL+3) 
El m W o  se encontri, a las 15:OO UTC en todas las estaciones del silo. Los autores presentan 
la marcha diaria de la diferencia de presion entre el valle y la meseta en h c i o n  de la epoca del 
d o .  La Figura 8.4 presenta la marcha diaria del gradiente horizontal de presion a 550 m de altura 
sobre el nivel del mar entre una estacion ubicada en la meseta (Munich) y una estacion situada 
en un valle profundo (Innsbruck) en dias soleados. 
La Figura 8.5 muestra una diferencia similar de presi6n entre la estacion CB ubicada 
sobre la meseta en el valle del rio Neuquen y C52 instalada en el valle del Rio Negro entre el 
1/10/94 y el 13/10/94. Se puede observar alguna concordancia cualitativa con 10s resultados 
obtenidos en Austria. Existen 58 m de desnivel entre CB y C52. La mkima diferencia de 
presion, ocurre a las 13:45 HOA (16:45 UTC) en el periodo considerado. 
Las experiencias llevadas a cabo muestran que 10s vientos de valle son miis fi-ecuentes en 
dias con alta presion y vientos de escala sinoptica debil. La muestra de 10s valles de 10s rios 
Neuquen y Negro, no presenta diferencias en la distribucion de direcciones de viento, en 10s 
casos en que la intensidad del viento fue menor a 2 mJs durante el periodo considerado. 
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Weber y Kaufmann (1998) encontraron que 10s flujos de gran escala tienen una fuerte 
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Fig. 8.6: Relaciones ideahadas entre el viento en el vale y el viento en escala sin6ptica 
para un valle que corre en la direcci6n NE-SW (Weber y Kauhann, 1998). 
influencia en las caacteristicas del flujo cercano a la superficie. Para vientos intensos de escala 
sin6ptica, el flujo del aire es aproximadmente d o n n e  en toda el hea. Para vientos dbbiles, se 
desarrollan 10s sistemas locales de vientos de valle. El ciclo diumo del viento, provee indicios de 
que estos vientos son condicionados por las diferencias de temperatura. 
Wagner (1932) asumi6 que estos vientos de valle ocurrlan en grandes valles en forma de 
U. Pdormente ,  estas circulaciones tambib hen abservadas en valles pequelios y en valles 
en forma de V (Ekhart, 1948). Los valles de 10s rios Neuqudn, Limay y Negro presentan 
contilguraciones de valle tip escal6n que no se identifica exactamente con las caracteristicas de 
10s valles U 6 V. Son valles poco profimdos y con laderas abruptas (ver Capitulo 3). Wagner 
(1932) distingue tres mecanismos de intercambio de masa en* regiones montailosas y planicies 
adyacentes: vientos de pendiente, vientos de valle a lo largo del eje e intemmbio de masas de aire 
de gran escala. 
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8.5 RJ3LACIONES ENTRE EL MENTO EN EL VALLE Y EL VIENTO EN ESCALA 
SIN&"I~CA 
Whiteman y Doran (1993) propusieron un modelo conceptual de cuatro relaciones 
1 deaIizadas entre el flujo de1 aire en escala sidptica y la direcci6n del viento en el valle. Algunos 
mecanismos predominan sobre otros, pudiendo variar a lo largo del dia. 
Whiternan y Doran (1993) determinaron el tipo de forzante que se presenta en un valle a 
partir de la distri'buci6n de probabilidad conjunta entre el viento en escala sin6ptica y el viento 
observado cerca de la superficie. La Figura 8.6 presenta las relaciones idealizadas para un v d e  con 
eje longitudinal en la direction NE-SW (Weber y Kaufmann, 1998). 
El primer proceso que se muestra en la Figura 8.6 es el fonante tkrmico. En este caso, el 
flujo en el valle es hdependiente del viento en escda sinbptica. El gradiente thnico entre el aire 
del valle y el aire alrededor crea un gradiente cie presi6n a lo largo del eje del valle deblda al 
calentarniento diurno y al enfkiarniento nocturno que es la fuena conductom del rnovimiento del 
aire. Muestra un ciclo diurno marcado con vientos valle aniba durante el &a y valle abajo durante 
la noche (Whiteman, 1990). Es el b i c o  mecanismo que produce un ciclo diurno. 
El segundo d s m o ,  es un marcado transpork de cantidad de movimiento desde arriba 
del valle. La fricci6n horizodmente isotr6pica produce MI giro de 25" del viento a escala 
sin6ptica hacia el centro de baja presi6n a medida que disminuye la dtura. La fiiccidn y el 
tmsporte de cantidad de movimiento hacia abajo son Ias fUerzas dombmtes. El gdfico icledido 
de la Figura 8.6 pennanece similar para todas la direcciones de valles. 
El tercer mecanismo es la d M 6 n  formla. Las garedes del d l e  causan fiiccion no 
isotr6pica que es mayor para un vdle perpendicular a1 flujo que para el caso de un vaUe a I i n d o  
con el flujo. La h i 6 n  no kotnjpica y el transporte de cantidad de movimiento desde el viento 
en escala sin6ptica son h fUenas actmantes en este mecanismo. Cuando la direccih del viento 
en escala simiptica cruvl una bea normal al va'lle, el viento en el valle tiene una direcci6n rot& 
180". Para direcciones del vaUe distintas a la representadas en la figura la estructura de d 6 n  se 
mantiene dentro del kea gris per0 se desplaza, paralela a lo largo de la diagonal. 
El cuarto m d m o  es la d i z a c i b n  debida a la presih, es el mecmismo producido 
cuando el viento del valle es producido por un gradlente de presi6n a lo largo del eje del valle 
(FiedIer, 1983). El viento a Io largo deI vaIIe cambia direcci6n en 1 80° cuando la direcci6n del 
viento en escala sin6ptic8 sigue el eje del vde. Este mecanismo puede generar contntcorrientes 
en el die. 
La canalhcibnforzac?a y la canabcibn deb& a la presibn pueden drshnguirse teniemb 
en cuenta la direcci6n del viento para la cual se produce ua csmbio en la direcci6n del viento en 
el valle. 
Cuando la canalizaci6n se debe a1 efecto de la @6n el cambio ocurre cuando la ckecci611 
del viento sin6ptico uuza el eje 1ongitudinaI del valle, mientras que en la canalizacibn forzada el 
cambio de direccin se produce en una direcci6n norind a1 eje del vaIIe. 
El valle del Rhin en Al&a tiene camte&icas sirnilares d valle del Rio Negro, 35 km 
de ancho, a n  bordcs bajos y el suelo no pnxenta accidentes om@cos importantes. Los estudios 
de Wipperman y Gross (198 1) mostraron que el fIujo del aire en el interior era suscepti'ble a la 
influencia del viento sobre el valle. 
En wndiciones estables, el aire dentro del valle fl uye paralelo al eje N-S del v d e  y la 
direcci6n depende fuertemente del viento geostr6fico en 850 hPa. 
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Los autores enconhraron que con vientos de W en 850 hPa, el viento asociado en superfcie era 
del S y que cuando la direcci6n del viento geostdfico era Sur, 10s vientos en superficie resultaban 
con cambios pequeiIos en la direcci6n hacia el N o hacia el S. Este efecto fbe relacionado con las 
caracteristicas del campo de presi6n asociado al viento geostr6fico y su superposition con la 
configuraci6n de la presi6n del valle. La aha influencia del valle sobre las caracteristicas del 
Fig. 8.7: Distribuci6n de probabilidad conjunta relativa del viento en superficie y la direcci6n del viento 
en el valle en CLF (iiuierda) entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 y en C52 (derecha) entre el 1 y el 
5 de septiembre de 1993 en el prodo  de 8:00 a 11:OO am. 
sistema de presi6n en escala sin6ptica se presenta a h  en 10s valles poco prohdos donde 10s 
sistemas tdrmicos son ddbles, ya que estos dependen fbertemente de la profundidad del valle. 
En el caso de las estaciones CLF y C52 analhias, se efectu6 una comparaci6n del viento 
en el interior del valle con el viento en 850 hPa, que h e  considerado como representativo del 
viento de escala sin6ptica o del viento geostr6fico. Las rosas de viento para un periodo de 30 
afios, heron presentadas en el capitulo 7 y las rosas de viento para 10s periodos miis cortos 
analizados muestran una alineacihn del viento en superficie con el eje del valle en todas las 
estaciones analizadas (ver Figuras 8.1 a 8.3). 
La distribution de fiecuencias de direcciones de viento para cada una de las estaciones 
analizadas en el dia y la noche presenta una leve influencia del ciclo diurno. 
La Figura 8.7 presenta la distribuci6n conjunta obtenida de radiosondeos en la estaci6n 
Neuqudn Aero (NA) y el viento en C52 y en CLF. El viento en 850 hPa se consider6 
representativo durante 3 horas. En el caso de CLF, no se contaba con informaci6n de 
radiosondeos, por lo que se utilizci como estimative de la direction del viento la direcci6n media 
diaria obtenida de 10s reanalisis del NCEPNCAR, por lo que 10s resultados obtenidos deben 
considerarse orientativos. 
La relaci6n del viento medio diario en 850 hPa y el viento en el valle en CLF durante todo 
el &a, en el period0 13-17110193 presenta una rotaci6n de k 90" para 10s casos de viento con 
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direcci6n perpendicular a1 valle. La distribuci6n de probabilidad conjunta entre CLF y el viento 
medio calculado en el reanasis en 850 hPa presenta caracteristicas de la canalizaci6n forzada 
(ver Figura 8.5). Este proceso se presenta mb fiecuentemente en valles en que el eje es 
transversal a1 flujo de aire, lo que presenta concordancia con el valle del rio Neuqubn, donde se 
encuentra CLF. En C52 no se distingue claramente un proceso, sino que se presentan evidencias 
de canalizacidn forzada en la direcci6n del viento, con una tendencia a alinearse en la diagonal 




Fig. 8.8: Distribuci6n conjunta del viento en CB sobre la meseta y el viento en C52, durante el dia 
(arriia, izquierda), la noche (aniba, derecha) y durante todo el dia (abajo), ubicada en el interior del valle 
en el period0 1110194 - 1311 0194. 
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el valle. En este aniilisis debe tenerse en cuenta que debido a que 10s datos no presentan 
ocurrencia de viento en todas las direcciones, 10s resultados no son concluyentes. 
La Figura 8.8 presenta la distribuci6n de probabilidad conjunta de la direcci6n del viento 
en CB (15 m sobre el nivel de la meseta) y la direccidn del viento en C52 ubicada en el interior 
del valle. En este anhlisis se tuvo en cuenta que el valle se encuentra insertado en una meseta sin 
accidentes topogrhficos irnportantes, y se realiz6 un dl i s i s  similar considerando como viento 
en escala sin6ptica al viento obtenido en CB como ya se explic6 previamente. 
En el periodo nocturne, se distingue de manera m b  marcada la canalizaci6n forzada y 
Total 
Fig. 8.9: Distribucibn conjunta del viento en CB sobre la meseta y el viento en CVS, durante el &a 
(arriba, izquierda), la noche (arriba, derecha) y durante todo el dia (abajo), ubicada en el interior del valle 
en el periodo 1110194 - 13110194. 
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durante el dia se presentan las caracteristicas de la canalizaci6n forzada, pero muy alineada en 
la diagonal, indicando que h t e  el dia es much0 menos canalizado y el transporte de cantidad 
de movimiento desde el viento en escala sin6ptica es mhs importante. Durante la noche se 
presentan casos en la direcci6n NNE con intensidad de viento muy leve que pockian asociarse 
a vientos de drenaje desde la barda. 
En todos los casos presentados, la intensidad del v i m  en escala sinoptica h e  ddbil, por 
lo que se esperarfa que la transferencia de cantidad de movimiento influye menos en la 
determinacibn de la direccih del viento en el valle. La relacih entre el viento en escala sin6ptica 
y el viento en C52 en el period0 1 a15 de septiembre de 1993 (Figura 8.7) entre las 8:00 h y las 
11:OO h presenta m4ximos en la direcci6n del viento en el valle alineada con el eje del mismo en 
C52 (eje del d e  WNW a W-ESE a E) con valores comprendidos entre la dagonal del esquema 
y * 90°. Siguiendo la metodologia propuesta por Whiteman y Doran (1993) El proceso conductor 
seria la canalizaci6n forzada. 
La Figura 8.9 pmata la distribucibn de probabilidad conjunta de la direcci6n del viento 
en CB (15 m sobre el nivel de la meseta) y la direccibn del viento en CVS ubicada en el interior 
del valle del rio Limay de manera similar a lo realizado para 10s datos de C52. 
En CVS se presentan dos gins en la direccibn del viento. Uno de ellos se ajustaria a 10s 
procesos producidos por el gradiente de presih, mientras que el otro estaria asociado a la 
canalizacibn fonada. En este caso, se presenta una tendencia menor que en C52 a alineme en 
la diagonal m e r i s t i c a  del transporte de cantidad de movimiento desde el flujo de escala 
sin6ptica haGia el valle y la distribucibn de probabilidad conjunta presenta -0s con formas 
m8s defindas. 
Iios pxineipdes resd- del Capitdo p m x h  mumirse rle la: s i ~ ~  manera: 
~ & ~ ~ m + m f o s ~ ; s s o s e n q p ~ e s e ~ ~ e n t o & l ~ E e n  
f a s & ~ ~ l ~ m ~ k m a y o f W e s M M E , ~ h ~ a  
&Iva1lecfefrioNegoYie;nto&. EnNAsenob,xmincrement@&las&ecuemiasdeb 
~ ~ ~ ~ ~ h ~ ~ o c E r e y u n a ~ u c i 6 n & f a s ~ d ~ e l & a ~ u e  
M) se d f i e s t a  un ammto de las direcciones u a b  milxi cbmte d dia 
El vienfo en h estacih Centawio {C3) fue considerado corn kdicsbtivo de la 
circWi6n de h atmbsfem a e s d a  r e g i d ,  ya que em e-ciiin esth m@aza& par sobre el 
nivel de la Wda 
k & d & ~ e ~ l f r e E a ~ y e Z & ~ u n @ e n t e d e @ 6 n  
mrkibk dmm& el que g e m  el shema de vientos de dk. 
:;.$!i@ &$bxmA & pe&& entre h a-h CB s&e la me- en el d e  &I ria 
~ ~ y ~ 5 2 ~ e n e l d e d e l ~ ~ ~  ( e x i s t e a 5 8 r n , d e ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~ 2 ) ~  
e n ~ e  l 11'10/94 y el 1 3 f i W  pneser&a ma variztci611 dim qw mreestra al- c-omdmcia 
ciiabtim con 10s; red*  abteakb en Austria por Nidars y Ver- (1984). La dkim 
~ i ~ & ~ o c u r s e a l a s  1 3 : 4 5 H O A ( 1 6 : 4 5 t r r C ) e n e l ~ - i ~ ~  
e ~ ~ ~ ~ d e ~ 6 n ~ o c u r r e e n ~ ~ c a s o s d e ~ t l ~ i a d e ~ ~ d e v a l l e .  
Las ercperiencias llwadas a cabo en valles muestrzm que 10s vientos de valle son m8s 
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9.1 ANTECEDENTES 
A partir de este anhlisis se intenta diferenciar 10s procesos de distintas escalas que 
influyen en las camteristicas de la temperatura del aire y de la intensidad del viento en estaciones 
meteorol6gicas ubicadas en 10s vaIles de 10s rios Neuquen, Limay y Negro y confiiar que en 
la regi6n se verifican resultados previamente obtenidos por otros autores. 
El maisis del comportamiento de las variables atmosfbricas para diferentes escalas 
temporales y espacides en un amplio'&o & fiecuencias, fbe realizado mediante anhlisis 
espectral y utiIizando diferentes tdcnicas por diversos autores: 
Panofsky y Van der Hoven (1955) analizaron el espectro y el espectro cruzado de las 
componentes de la velocidad del viento y detenninaron la existencia de una brecha ("gap'? 
espectraI en fiecuencias de aproximadamente 1 ciclolh. Dicha brecha fbe atniuida a la existencia 
de fen6menos fisicos atmosf&cos en ese rango de fiecuencias que contribuyen minirnamente a 
la energia cin6ca de la atdsfera Para el caso de las componentes horizontales del viento, 10s 
autores anaiizaron una semana de datos promedidos cada 5 minutos encontrando que gran parte 
de la energia turbulenta se Iocaliza en el rango de huencias  entre 0.01 y 0.1 ciclos h-'. 
Griffith y otros (1956) calcularon el espectro de la temperatura del aire en un amplio 
rango de fiecuencias mediate el procedimiento propuesto por Blackman y Tukey (1958). Las 
series fueron promediadas cada 1, 2, 3, 6, 14 y 42 dias. Para las fiecuencias miis bajas se 
utilizaron 68 aiios de datos, y las frecuencias mi& aaltas fberon calculadas a partir de 1 6 2 a5os 
que se considemon repmenbtivos de los 68 a k .  Una gran parte de la varianza fie explicada 
por la contribuci6n correspondiente al period0 de 4 dias. 
Van der Hoven (1956) caIcul6 el espectro de la velocidad horizontal del viento para 
kuencias comprendidas entre 0.0007 y 900 ciclos h" con datos obtenidos en mediciones en 
distintos tips de tmeno y d8erent.e~ condiciones atmosf&cas. De su adis is  surge que la mayor 
transferencia de cantidad de movimiento y calor ocurte en pedodos de aproximahmente 4 dias, 
lo que se amiuy6 a Jas fluctuaciones en el viento debidas a1 pasaje de sistemas sin6pticos. En 
periodos de 12 h aparece un piw que atxibuy6 a fluctuaciones muestdes. Sin embargo, de 
acuerdo a Hellman (1915) ocurre un doble m&mo en la variation diurna de la velocidad del 
viento a una altura de 70 m, mientras que cerca de1 suelo y a una altura de varios cientos de 
metros habria solamente un miurimo en 24 h. De su estudio d e t e d  que la psicion de la 
brecha con minima energia dependeria de la rugmidad del teneno, conihdose a frecuencias mhs 
altas en condiciones de terreno rugoso. Con respecto a 10s rangos de velocidad media 
considerados, Ia amplitud del pico se encontr6 entre 0. I y 0.2 m2/s2. 
Busch y Panofsky (1968) analizaron y compararon el espectro de la turbulencia 
atmosfkica correspond- a d i f i i e s  d tum y en sitios bajo una variedad de condiciones de 
estabilidad atmosfbrica. En regioues donde el espectro obedecia las leyes potenciales con 
exponente (-5/3), la relaci6n entre el eqectro lateral wn respecto a1 longitudinal present6 buena 
wnwrdimcia con el valor del exponente (-413) establecido por la hip6tesis de Kolmogorov para 
el sub-rango inercial. Los valores de disipacibn calculados a partir del espectro longitudinal 
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fueron consistentes con la hipirtesis de que la disipacion es balanceada por la produccibn total 
de energia turbulenta convectiva y mecanica, si la turbulencia esth en equilibria. El espectro 
longitudinal obedeceria la teoria de Ia similitud. 
Polowchak y Panofsky (1968) llevaron a cabo un analisis espectral de datos diarios de 
ternperatura en 17 estaciones meteorolbgicas ubicadas en EEUU, filtrando la onda anual y 
determinando las caracteristicas asociadas a distintas condiciones de ubicacibn geogdfica Los 
resultados obtenidos en invierno en la costa oeste se caracterizaron por concentrar energia en 
periodos de 2 semanas, mientras que en la costa este la mayor parte de la varianza se concentro 
en periodos de una sernana, nothndose casos intennedios para lugares ubicados en el centro del 
continente. Durante el verano, 10s espectros heron m k  chatos y menos distintivos, aunque en 
la costa noreste predominaron periodos d t s  cortos. 
Minetti (1991) estudio Zas singularidades climhticas en series de tempexatma del noroeste 
. 
argentino uthmdo el anslisis espectral. A partir de las tern- mixhas y mhimas d i d  
de San Miguel de Tucumb en el period0 1889-1987, el anasis puso de manifiesto que 10s 
valores eran afectados por el problema del crecimiento urbano-industrial con la introduccibn de 
una seM en baja huencia  con aecimiento lineal en el tiernpo. Ademis, detect6 irregularidades 
intraestacionales en la marcha anual de las temperaturas minima y miixirna y determino que la 
persistencia es mayor en la temperatma minima que en la mhima. 
Oort y Taylor (1969) obtwieron el espectro de la velocidad horizontal del viento usando 
datos horarios para series de 10 aiios por rnedio de la Transfonnada Riipida de Fourier 
desarr01lada por CooIey y Tukey (1965). El rango de fiecuencias se extendid entre I ciclof2 h y 
1 c ic ld  aiios. El espectro de energia cindtica muestra 2 picos asociados a periodos de 24 h y 1 
ailo. Sin embargo, la mayoria de la energfa se observ6 en pen'odos comprendidos entre 2 y 7 &as, 
que fix atribuido al pasaje de ciclones y anticiclones migratorios. La discrepancia aparente con 
10s resultados encontrados por Van der Hoven (1956) acerca de la existencia de un importante 
ciclo diurno en la energia cinktica fueron explicadas por la teoria de Blackadar (1957) de la 
variacibn diurna del viento con la d m .  Los &tados obtenidos por Van der Hoven (1956) son 
vklidos en el tope de la capa limite y los de Oort y Taylor (1969), son aplicables a ta capa de 
superficie. Los registros utilizados estaban influidos por distintas caracteristicas en la disposicibn 
de las estaciones: la dtura del memhetro diferia de estacibn en estacih, la disposicibn de 10s 
edificios en 10s ahledores seguia configuraciones difemtes y en algunos casos, las estaciones 
fieron carnbiadas & Iugar durante e1 period0 considerado. Ademiis redimon 10s espectros de 
las componentes u y v de la intensidad del viento, encontrado que la mayor parte de la varianza 
explicada se concentr6 en periodos comprendidos entre 2 y 7 &as. De igual manera, no 
observaron difmcias  con respecto a1 ciclo diurno. Para bajas fiecuencias, las mayores 
varianzas, se encontraron en 10s periodos a n d  y semi-anual. 
fulian (1971) examin6 el uso de tknicas espectrales aplicadas a la deteccibn de modos 
ondulatorios en la circulacidn atmosfdrica de gran escala. Restringid l a  proMsitos de la 
realizaci6n del adis i s  espectral a la verificaci6n de la existencia de modos onduIatorios 
domhmtes o a la verificacih de la estructura de un comportamiento predicho obedeciendo leyes 
potencides. Andiz6 dos aprorcimaciones diferentes desde el punto de vista metodolbgico: la 
utilizaci6n del espectro de la muestra a partir de un conjunto de observaciones para verificar la 
teon'a y la realizaci6n de un di@stico a path & Ia obtenci6n de un conjunto & observaciones. 
En el primer caso, la hip6tesis se acepta o rechaza mediante el andisis estadistico, mientras que 
en el segundo caso la evduacibn del problema cambia, ya que no es lo rnismo encontrar la 
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significancia estadistica de un pico que se presenta en una frecuencia no esperada, que evaluarlo 
cuando uno to espera "a priori". Si se tienen q estimadores espectrates independientes y se elige 
el nivel de confianza de 95% entonces 0.05q estimadores pueden exceder el nivel de confianza 
de la distribucibn x2/v donde v es el valor de los grados de libertad. La teoria rnuestral no 
especifica la frecuencia en la que ocurren esos estimadores y la aceptacion posterior de ellos 
como significativos puede no cumplir con exigencias estadisticas. A partir de esto sugiere dos 
reglas para confirmar formas espectrales no esperadas, la confirmation por medio de la 
utilizacibn de muestras de datos independientes o la aplicacion de niveles de significancia 
mayores a 10s convencionales. 
Kaimal y otros (1972) describieron el comportamiento del espectro y coespectro de la 
turbulencia en la capa de superficie utilizando da ta  de temperatura e intensidad de viento 
obtenidos durante 10s experimentos AFCRL (Air Force Cambridge Research Laboratories) en 
Kansas (EEUU). El espectro y coespectro fueron reducidos a una familia de curvas cuya 
diferencia depende de la estabilidad atrnosfdrica en bajas fiecuencias per0 que convergen a una 
curva simple universal en el subrango inercial. 
Hess y Clarke (1973) presentaron el espectro temporal y el espectro cruzado de las 
componentes del viento en mesoescala cada 250 m de aItura en la capa limite tmbulenta, con 
datos horarios obtenidos por medio de globs durante el experimento Wangara (Australia). El 
espectro present6 ma brecha en fenbenos de mesoescala en las coqonentes d y merictional 
det viento. Para periodos menores a un dia, 10s espectros de u y v siguieron una relacion n-2-6, 
don& n es el valor de la fiemencia. Este resultado se mantuvo invariante con la altura dentro de 
la capa limite planetaria. Los coespectros uv, uw y vw presentaron pequefhs contriiuciones en 
la m e d a  Un pico inercid se encontr6 en u y v y el espectro de w rnostro UII pico diumo. 
S W  and Wickerts (1974) obtuvieron y analizaron espectros de la velocidad del viento 
en la cap  de superficie. Confirmaron que en el sub-rango inercial para las tres cornponentes del 
vector velocidad del aire y para condiciones diferentes de estabilidad atmosftkica, el espectro 
converge en una funci6n potencid con exponente -213 en el extremo de las altas frecuencias. En 
el extremo & las bajas fiecuencias, el espectro se agnrpa en forma aIeatoria en un cierto ancho 
de banda y no muestra ninguna funcion con la estabilidad de la atmbfera, confirmando lo 
encontrado por Kaimal y otros (1972). 
Wamser and MiiUer (1977) investigaron las escatas espectrates de las componentes 
longitudinal y vertical de la velocidad de1 aire a partir de mediciones obtenidas en una torre de 
250 m de dtura ubicada en sitios con diferente rugosidad. Compamon 10s resultados wn 10s del 
experimento de Kansas (EEUU) (ver Kaimal y otros, 1972). Los resultados rnostraron una 
dependencia de la estabilidad con las escalas espectrales hasta grandes alturas. 
Caughey y Palmer (1979) combinaron datos obtenidos en mediciones llevadas a c a b  en 
Ashchurch, Worcestmhire (Reino Unido) durante julio de 1976 con datos obtenidos en el 
experimento de Minnesota (EEUU) en 1973. Esos datos pexmitieron una description del 
comportamiento de algunos padmetros estadisticos de la turbulencia en la altura de la capa Iimite 
convectiva y en el aire estable de la atmhfera libre. El conjunto combinado de datos confha 
la importancia de 10s efectos de mezcla en la capa limite comrectiva, con aire calido afectando 
fuertemente la temperatura y 10s flujos de calor en la mitad superior de la capa Un resultado 
importante, fbe la c 0 b a c i 6 n  de una diferencia en el comporhmiento entre el espectro dentro 
de la capa mezclada y el de la atmbsfera libre. Este dtimo, mostri, similitud con el espectro de 
la capa nocturna en superficie en condiciones de atmosfera moderada a fuertemente estable. 
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Andreas y Paulson (1979) calcularon estimadores del espectro de u y v y del coespectro 
de uv en el h i m  y sobre una superticie heIada. Los resultados obtenidos heron caracteristicos, 
debido a que las mediciones heron realizadas dentro de ma capa limite intema de 50 cm de 
altura. Las formas del espectro y del coespectro estuvieron fuertemente afectadas por la intensa 
mezcla y la cercania a la superficie de las mediciones. 
Panofsky y otros (1982) analizaron espectros de Ias componentes de velocidad del viento 
sobre ma amplia variedad de terreno complejos y compouaron con el modelo vitlido para terreno 
liso uniforme. Corriente abajo de un terreno con mayor rugosidad, las densidades espectrales son 
afectadas solo en la capa limite intema. En el caso de espectro longitudinal, solo las altas 
fiecuencias se ajustan inmediatarnente, las componentes de bajas kuencias permanecen sin 
afectar hasta distancias de 2000 veces la longitud de rugosidad corriente abajo. Resultados 
sirnilares se obtwieron en topes de cerros, nothdose conformidad con el modelo en el subrango 
inercial y una reciucci6n en bajas fiecuencias de la densidad espectral longitudinal. El especfro 
de la velocidad vertical mostr6 wnfonnidad en todo el rango espectral, debido a Ia ausencia de 
componentes de baja frecuencia 
Prakash y otros (1993) discutieron las caracteristicas del espectro de la velocidad del 
viento y de la temperatura del aire utilizando la Transformada Ripida de Fourier para un sitio 
ubicado a 0.5 km de la costa en Thumba (Ida), en un terreno principalmente liso, arenoso y con 
vegetacih esma En las caracteristicas del viento zonal aparecen de manifiesto circulaciones 
locaIes, como la brisa marina y la brecha en la regi6n de mesoescala El ancho de la brecha vario 
para distintas estabiIidades de Ia atmbfera, comCndose hacia fkecuenciias mhs dtas a medida que 
se incrementaba la estabilidad El espectro de temperatura revel6 una brecha, en periodos de 
alrededor de 1 hora. 
May y otros (1995) ambaron 10s datos de viento correspondientes a un aiio, obtenidos 
con un perfilador en Darwin (Australia) calculando espectros y biespectros (Subba Rao y Gabr, 
1984). Como resultado, obtuvieron que no M a  diferencias significativas entre el espectro de 
la velocidad horizontal dentro y sobre la capa mezclada. El espectro de la velocidad horizontal 
del viento mostr6 poca diferencia estacional considerando diferentes estaciones: seca, m o d n  
y transicibn, aim cuando 10s fonantes difieren notoriamente de una estacibn a om. Concluyeron 
ademh, que la forma espectd de la compmente horizontal del viento no van'a 
significativamente en la capa mezclada hasta la troposfera libre, a pesar de que el espectro de 
velocidad vertical present6 un comportamiento muy dispar. 
El espectro de variables meteoro16gicas correspondiente a amplios rangos de fiecuencias 
puede variar espacialmente y en particular con la dtura. El espectro en 10s primerus 150 m de 
dtura que abarque periodos comprendidos entre varios meses a fiacciones de segundo, requiere 
una gran cantidad de observaciones. Debido a ello, en la practica ese espectro se obtiene 
formando composiciones de citlculos evaluados sobre rangos m b  reducidos de frecuencia. En 
algmas mnas este tip de espect~o h e  obtenido a partir & mediciones de la velocidad &l viento. 
Por ejemplo, se estimaron espectros siguiendo esta metodologfa en Brookhaven @.UU) (Van 
der Hoven, 1956) y en Obninsk fRusiaXBysova y otros, 1967). En todos 10s casos se observ6 un 
~ o e n p e q u & ~ a e n t r e  1 p y  yotr~~oen~ranescalaerrtre  1 0 ~ ~ ~  1 0 4 ~  
con un minimo pronunciado en fiecuencias de 2.7 104 Hz . Ademh, se present6 un pico en el 
period0 de 24 h y a veces en el de 12 h, mstmndo variaciones diurnas del viento. El pico de 24 
h es pronunciado cerca del suelo, desaparece en alturas de 100 m y reaparece a mayores niveles. 
El pico correspondiente a la baja frecuencia se atribuye a sistemas atmosfkricos en la escala 
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sinoptica (pic0 sin6ptico) y el pic0 de alta frecuencia es atribuido a la convection t4rrnica y 
turbulencia mechica, por lo que se lo denominapico turbulento (en esta region de frecuencias 
tambib contriiuyen a la energia las ondas de gravedad). 
El mixho sinoptiw (escala horizontal de aproxhadamente 1000 km) es producido por 
inestabilidades asociadas con gmhentes horizontales de viento y de temperatura en gran escala, 
mientras que el pico turbulento (escala horizontal de algunos cientos de metros) est& vinculado 
a inestabilidades asociadas con gradientes verticales de viento y temperatura (Panofsky y Dutton, 
1984). 
El espectro de temperatura tiene caractensticas sirnilares a 10s de las componentes del 
viento. 
El calculo del espectro en base a infonnacion correspondiente a un largo period0 de 
tiempo en un determinado lugar p d a  mostrar relativamente poca energia en altas frecuencias 
y probablemente no se distinga el minimo en la rnesoescala=.Esto no se &be a la ausencia de 
energia en ese rango, sin0 a1 hecho de que se present. en forma intermitente. Las irmpciones 
turbulentas pueden ser localmente importantes. El minim0 espectral puede ser incluido 
superponiendo el espectro correspondiente a1 rango sinoptico con el espectro vinculado con 
regiones con fuerte turbulencia. 
Bhicamente, las funciones de densidad espectral y las h i o n e s  de correlacibn contienen 
la misma infmaciirn: describen c h o  varia la varianza con distintas escalas, fiecuencias o 
tarnailos de 10s torbellinos. 
Las densidades espectrales pueden ser graficadas en escala lineal en funci6n de la 
frecuencia, y representan la contribution a la energia espectral de las fluctuaciones turbulentas 
en m interval0 de fiecuencias. 
El anilisis de series temporales ha sido aplicado a diversos estudios de ciencias del 
ambiente. Uno de los primeros estudios fue el anhlisis del niimero de lnanchas solares realizado 
por Schuster (1906). Schimmel(1978) y Wyzga (1978) es tudim la mortalidad asociada a1 
tiempo y a 10s efectos de contaminaci6n. Markel y Gray (1976) lo aplicaron en la trammision de 
voces. 
El modelado y el pronbtico en el dominio temporal son presentados por Box y Jenkins 
(1970) y la aplicacibn de las tdcnicas a la geofisica fueron resumidas por B&th (1974). 
El adisis en el dominio de fiecuencias presenta a las series temporales como una suma 
o superposicibn lineal de ondas sinusoidales y cosenosoidales de diferentes periudos o 
frecuencias. Este procedimiento se aplic6 con 6xito en camps de la Fisica y la Geofisica. 
Diversos enfoques fueron desarrollados por Jenkins y Watts (1 968), Bloomfield (19761, Otnes 
y Enochson (l978), Priestley (1981) y Shumway (1988). 
Los algoritmos de la transformada de Fourier y 10s avmces de la tecnologia 
cornputacid son herramientas importantes en el midisis de series temporales. La utilizacih 
de la transformada rhpida de Fourier se ppuIariz6 a partir de 10s trabajos de Cooley y Tukey 
(1 965). Diferentes fomas de aplicacidn heron utilizadas por Otnes y Enochson (1 972, 1978), 
Elliott y Rao (1 978) y Press y otros (1 986). 
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9.2.1 Espectro de nna serie de datos 
Las series utilizadas en este trabajo para el d c u l o  del espectro heron consistidas, se 
completi, la information faltante, que en ninguno de 10s casos super6 el 4% del total de datos (ver 
Capitulo 4) y se verifici, la estacionariedad de 10s datos (Panofiky y Brier, 195 8; Jenkins y Watts, 
1968). 
Se realizi, un aniilisis armonico de las series completas para discriminar 10s porcentajes 
de varianza representados por la tendencia estacional y la onda diaria. En las Tablas 9.i y 9.ii se 
puede apreciar para el caso de la tempera- del aire, que las contribuciones de fluctuaciones de 
baja huencia, asi como la contribution de la onda diaria, representan un porcentaje muy alto 
de la varianza total, lo que impide discriminar otras fluctuaciones no obvias. 
Una serie con tendencia puede ser descrita por medio del adlisis de Fourier per0 se 
aumenta notableme& el nhexo de frecuemias requeridas para ello. Para disminuir este efecto, 
se debe filtrar la tendencia y obtener una serie rnodificada que permita d i za r I a  sin 
interferemias. En general, cdquier baja frecuencia con un periodo mayor a1 periodo de toda la 
rnuestra gene& frecuencias espheas. 
En las series analizadas, se removio la tendencia debida a la variacion estacional por 
medio de la sustraccibn de una recta obtenida por nainimos cmdrados, y la componente dada por 
Tabla 9.i: Porcentajes de varianza mb 
sigtllficativos para cads period0 p@) p m  series Tabla 9 3 :  idem 9.i para septiembre y octubre de 
h&as de temperatura en cada estaci6n para 1989. 
septiembre y octubre de aifo 1988. 
VJd*loo 
la onda diaria mediante un fiItro lineal. 
El d i s i s  de una serie que exhibe fluctuaciones estacionales depende del objetivo de su 
estudio. En este caso, se desea eliminar la contribuci6n de la onda diaria debido a que a1 
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concentrar una parte importante de la energia, impide que se discriminen 10s procesos "no obvios" 
que se pretende estudiar. 
Para el filtrado de la onda diaria se utilizaron dos metodos: 
a) se aplicb un filtro haciendo la diferencia entre la serie y una representacion de la onda diaria 
calculada a partir de un promedio ponderado de la componente ciclica en toda la muestra. 
b) Se elimini, la on& diaria utilizando un fi1tro de rechazo de banda (Notch filter) en el dominio 
temporal (Otnes y Enochson, 1978). 
El primer procedimiento no elimina la contribution de la onda diaria, sino que atenlia en 
un 80 % su contribuci6n El filtro de rechazo de banda, logra eliminarla casi completamente, pero 
se agregan contn'buciones espkeas en Ias fiecuencias de 12 h, 8 h, etc, mliltiplos y submidtiplos 
de la fiecuencia filtrada. Este efecto seria explicado por las caracteristicas de la onda diaria, que 
no es un ciclo perfecto. 
En 10s casos considerados en este trabajo se obtiene la transCorma& discrefa de Fourier 
(Elliot y Rao, 1978; Press y otros, 1986) utilizando el algoritmo de la Transformada Rtipida de 
Fourier (FFT) desanollado por Cooley-Tukey (1965) por medio de la subrutina FOURT 
implernentada por Norman Brenner (dominio publico) a partir de un programa BASIC de Rader 
(1967) a series de &tos observacionales discretos, a 10s que previamente se Ie elirninaron Ia 
tendencia y el valor medio. El algoritmo no cundiciona el nhero de data a ma potencia de dos, 
si bien en ese caso el tiempo de resolucion se reduce significativamente. 
La h c i 6 n  ventana utilhda es una ventana de datos incluida bajo la denominaci6n de 
ventanas de Parzen (Press y otros, 1986). 
La varianza de 10s estimadores se redujo, partiendo la muestra original de datos en 
segmentos. Cada segment0 h e  analizado sqxmhmente para producir un estimador. Finalrnente 
10s estimadores fueron promediados en cada fiecuencia Esta tkcnica es computacionalmente 
eficiente ya que es m8s eficiente calcular la Transformada Rapida de Fourier para un nhnero 
rnenor de datos. Ademb, estabiliza 10s estimadores espectrales y permite que se reduzcan 10s 
datos que se manipulan cada vez, el calculo utiliza el recurso de superposicibn de segmentos 
(overlapping) (Welch, 1978). 
El espaciamiento existente entre dos observaciones consecutivas (at) limita la mayor 
frecuemcia que puede ser discrimin&. No se pueden representar fiecuencias mayores a la 
fiecuencia de cork o kuencia de Nyquist (fJ. Si el espectro contiene frecuencias mayores a f, 
se produce un plegamiento de la energia sobre Ias mayores fiecuencias. 
De resultados anteriores (Van der Hoven, 1956), se deduce que la energia en las 
fluctuaciones del viento menores que 2 h no puede ser despreciada. Debe tenerse en cuenta, que 
10s vdores del m6ximo alrededor de 0.02 h son 10 veces menores aI pico alrededor de 100 hs, por 
lo que este problema no represents grandes valores de energia Este efecto esti limitado a las 
huencia  cercanas a la frecuencia de cork (fJ. En los casos analizados, 10s valores de energia 
tienden a cero a medida que la fiecuencia tiende a la fiecuencia de corte, por lo que deberia 
considerarse este posibfe efecto en la etapa del adisis para controlado. 
Los resultados de 10s estimadores espectrales heron evaluados ajustando una hip6tesis 
nda al espectro, que represente la persistencia Se desea conocer, si la serie contiene alguna otra 
forma no aleatoria, que se aparte de la persistencia En este trabajo, se asume que el espectro 
verdadero apropiado pertenece a un proceso rnarkoviano (ruido rojo) (ver Seccibn 9.3). 
El error de 10s estimadores fie calculado considerando los intervalos de confianza a1 95% 
con respecto al valor te6rico del espectro. 
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9.2.2 Espectro entre dos series de datos 
Para la comparacion de dos series temporales se utilizo el espectro cruzado. El espectro 
cruzado es la transformada de Fourier de la covarianza cruzada, que determina la relacion entre 
las dos series en el dominio de frecuencias, evaluando la contribucion de una frecuencia 
especifica a la covarianza cnuada total, 
El espectro cruzado (Jenkins y Watts, 1968) es un n h e r o  complejo tal que: la parte real 
es el co-espectro y la parte imaginaria es el espectro de cuadratura. El coespectro especifica la 
contribucion de cada frecuencia (f) a la covarianza cruzada total para un desplazamiento 
temporal nulo. La cuadratura mide la contribuci6n a la covarianza totd cuando una de las series 
se desplaza temporalmente 90" (ver Necco, 1984). 
Los valores hallados de coherencia, pueden o no coincidir con el valor real de la 
coherencia entre dos series. La probabilidad de eIlconfrar una coherencia qpd o mayor a un cierto 
valor p cuando Ia coherencia entre ambas series es cero puede acotarse dentro de un interval0 de 
confianza (Panofsky y Brier, 1958). 
9 3 3  ReIaci6n entre eI espectro cruzado y 10s transportes de calor y cantidad de movimiento 
- - 
Las tensiones turbulentas son proporciondes por ejempIo a: ulP' , U'Z , etc. donde 
arl  y r' v son las perturbaciones con respecto a1 movimiento biisico o medio de las 
componentes de la velocidad del viento. 
- 
Desarrollando v se tiene: 
comparable con la expresion: 
que es la fbncion covarianza de las componentes u y v &I viento en un punto. 
- 
En el dculo de ulvl se combinan valores simultsneos de u y v, mientras que en el 
dlculo del coeficiente de correlacidn cruzada CJt) una serie se mantiene fija y la otra se 
despIaza en el tiempo o en el espacio. Esto se relaciona con la naturaleza de la turbuIencia y se 
introducen variaciones temporales de la correlation. 
PanofiIry y McCormick (1954) hacen hincapit en que las definiciones de las tensiones de 
Reynolds no especifican cuhles son las escalas importantes del movimiento mientras que el 
espectro y eI espectro cruzado proveen esa informaci6n. 
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9.3 ESPECTROS DE VARIABLES METEOROL~GICAS EN ESTACIONES 
INSTALADAS EN LOS VALLES DE LOS ~ O S  N E u Q ~ N ,  LIMAY Y NEGRO 
9.3.1 Espectro de la temperatura del aire 
Los datos de temperatura del aire previarnente acondicionados segth lo explicado en el 
Seccion 9.2.1 fueron utilizados para el chIculo de 10s espectros en estaciones sobre la meseta y 
en el interior de 10s valles en el rango de fiecuencias entre 6.8 lo4 cicloh y 30 ciclosih. 
Para la evaluation de 10s resultados, se compararon 10s espectros con un mode10 
rnarkoviano de orden I. La evaluacibn de 10s resultados del espectro de potencia se puede realizar 
ajustando una hiplitesis nula al espectro. En general, si el coeficiente de autocorrelaci6n seriada 
rfl) difiere de cero las series pueden considerarse afectadas por la persistencia y se debe chequear 
si 10s coeficientes de 10s primeros desplazamientos pueden aproximatse por medio de una relacih 
exponential. Si este es el caso, el continuo ndo deberia asumirse como un proceso markoviano. 
(Ver Mitchell y otros, 1966). La expenencia muestra que este proceso es el m b  razonable en 10s 
casos en que se involucran series temporales meteorologicas (Mitchell y otros, 1966). Joseph 
(1973) analizo si las series de temperaturas minima, m-a y media en Boulder-Colorado 
(EEUU) estuvieron o no distribuidas aleatoriamente. El anilisis revel6 que en algunos casos las 
temperatuas mixima y minima eran aleatorias, mientras que la temperatura media se adapta a un 
modelo markoviano de orden uno. De acuerdo con estos resultados, se eligi6 wmo hip6tesis nula 
el mode10 de persistencia markoviano de orden uno para las series de temperatura y viento. 
Los valores de los wficientes de correlacidn difirieron significativamente de cero al95%. 
Para la decision se utiliz6 un test t-Student para la hipbtesis que el coeficiente de conelacibn de 
la poblacih no diferia significativamente de cero. En todos 10s casos se rechazo la hipbtesis nda 
d95%. A partir de este resulfado, se evalu6 el espectro desde el punto de vista de su consistencia 
con el continuo te6rico. Se cornpimuon Ios valores de cada estimation espectraI con el valor del 
espectro continuo nulo dentro de los limites al 5% y d 95% (Tukey, 1950). Si ninguna de las 
estimaciones espectdes se desvian una cantidad significativa del continuo nulo, se concluye que 
el espectro continuo se aproxirna al verdadero espectro de la pblacion de la cud nuestra serie es 
una muestra. Si se encuentran una o mits estimaciones espectrales que se desvian 
significativamente del continuo que tomamos para la comparacibn se establecen las magnitudes 
que discrepan y el rango de longitudes de onda involucradas. 
EI rango de periodos analizados conesponde a fenimenos meteorol6gicos en Ias escalas 
sin6ptica y rnesometeorolbgicas (varios dias a horas). 
De acuerdo a lo presentado en la secci6n 9.2 se calcnlaron 10s espectros y 10s intervalos 
de confianza aL 5% y al95% en todos 10s casos presentados. La Figura 9. t presenta como ejemplo 
el espectro de la temperatura del aire de septiembre y octubre de 1989 en Cincos Saltos, 10s 
intervalm de confianza y el modelo te6rico markwiano de orden 1 con sus respectivos intervdos 
de codlama. En el re- de las Figuras, esta informaci6n es omitida para clarificar 10s gdificos 
debido a la densidad de puntos y cercania de las lineas. 
Los andisis espectrales obtenidos presentan por la metodologia que se utiliza para su 
catlculo un resultado con muchos estimadores espectrales en alta fiecuencia y pocos en las 
kuencias cercanas a cero (periodos cercanos al periodo fimdamental). Para introducir menores 
incrementos en 10s vdores de baja fiecuencia se efectu6 eI agregado de ceros a la serie hasta 
completar una potencia de dm. Se verifico que 10s resultados no se modificaran y los picos se 
mantuvieran en fiecuencias cercanas a las que se presentaban utilizando la cantidad de datos 
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original. La ventaja de este procabiento fue una mejor visualizaci6n de 10s resultados en baja 
fiecuencia. 
El espaciamiento entre 10s valores de la transforma& discreta de Fourier 
es ~f = 1 / NA t , cuando se agregan ceros, no se agrega nada a la forma del espectro, pero sin 
embargo debido a la naturalem de la fbmula computational, el espaciamiento entre estimadores 
cambia a nf '=I/ ( (N+N .) A t ) don& N, es la cantidad de ceros agre- En el d i s i s  
debe tenerse en cuenta que el perfodo fundamental ha cambiado. Por lo tanto, en 10s grhficos 
espectrales siguientes debe considem que ha sido aplicada esta metodologia y 10s periodos 
fundamentales que se presentan son 10s periodos fundamentales aumentados. Ademh debido a 
la cantidad de estimadores espectrales en alta frecuencia 10s @cos presentados incluyen 
solamente 10s valores en periodos mayores. 
Antibisis Espectrab 
Fig. 9.2: Espectros nonnalizados de la temperatura del aire en funcibn del period0 de las 
fluctuaciones para las estaciones meteorol6gicas: Neuqukn Aero (a), Cinco Saltos @), Alto Valle 
(c) y Villa Regina (d), correspondientes a 10s meses de septiembre y octubre de 1988. ( se ehmino 
la onda de 24 h.) 
93: Espectcos nmmbdos & la tempemtura del &e en fmcib del pedodo de las flmmaciones 
p a  las mtmo16gicas: N e w  A m  (a), C h m  Salt03 (b), Aho Valle (c) y ViIh Regina (dl, c u ~ c m t e s  a 10s meses de septiembre y wtnbre & 1989. ( se e b h 6  la mda de 24 h.) 
Fig. 9.4: A n o w  del espectro nonnatizado medio de la temperatura del aire de cada estacion (i) (Alto 
VaUe (-a -), Cinco Saltos (.o.) y Villa Regina (-a)) con respecto al de Neuquk Aero (periodos entte 1464 
h y 17 h (arriba) y pen'odos entre 17 h y 6 h (abajo)). 
Las Figuras 9.2 y 9.3 presentan 10s espectros norrnalizados de la temperatura horaria del 
aire correspondientes a Neuquen Aero (NA), Cinco Saltos (CS), Alto Valle (AV) y Villa Regina 
(VR) para 10s periodos sepbembre y &re de 1988 y 1989, respecmamente. En las Figuras 9.2 
y 9.3 h e  eliminada la contribution de la onda de 24 h segim la metodologia descript. en el 
Seccion 9.2.1. La mayor varianza en 10s espectros de la temperatura horaria del aire es explicada 
en todas las estaciones por fenomems con periodos del orden de 17 &as en 1989 y entre 12 y 28 
&as en 1988. Ademih, en ambos aiios, se observan miurimos en periodos entre 4 y 7 &as en todas 
las estaciones meteorologicas. Estos periodos podrian asociarse con la ocurrencia de ciclogenesis 
frontales en latitudes medias, y su traslacion y maduracion hacia latitudes miis altas, con 
ciclolisis en el minim0 de presion circumpolar alrededor de 60"s. Estos aspectos heron 
Ancilisis Espectral 
Fig. 9.5: Espectros normalizados de la temperatura del aire en funci n del period0 
de las fluctuaciones para las estaciones meteorologicas: CBS (a), C52 @), CBI (c) y 
CVS (d), correspondientes a 10s digs 1/10/94 a1 13/10/94 obtenidas ada 15 min a 
excepcibn de CVS en que el intervalo fbe de 30 min. ( se e k 6  la nda de 24 h.) I 
observados por Carleton (1992) a1 efectuar una recopilacion de la cl~matologia sinoptica de 
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latitudes medias y altas del Hemisferio Sur. Los espectros correspondientes a frecuencias 
mayores presentan caracteristicas generales similares, notindose picos significativos d95 % en 
todas la estaciones meteorologicas para periodos de 2 &as, 12 h y 8 h en las muestras de 10s dos 
aiios. 
Los -0s en periodos de 12 h, 8 h y 4 h corresponden a armonicos (midtiplos enteros) 
de la fiecuencia de la onda diaria La onda diaria no es una oscilaci6n perfectamente sinusoidal, 
eso provoca, que la energia concentrada en ella se vea reflejada en 10s amonicos. 
Van der Hoven (1955) observi, en el espectro de temperatura del aire un rnkirno en 12 
h que h e  atribuido a fluctuaciones muestrales. 
La Figura 9.4 presenta la desviacion de 10s promedios del espectro normalizado de 
temperatura de 10s dos aiios considerados en cada estaci6n (Alto Valle, Cinco Saltos y Villa 
Regina) con respecto al valor medio de la estacion Neuqudn Aero. Se puede notar que, en todas 
las kstaciones rneteorol6gicas se presentan anomalias negativas en bajas frecuencias, mientras 
que en las estaciones meteorologicas Alto Valle y Villa Regina, se presentan las mayores 
anomalias positivas, especialmente en periodos de 12 h y 8 h insinuando una mayor asimetria de 
Ia onda diaria. EI d l i s i s  de series con mayor cantidad de datos podria atenuar este efecto 
fchattield, 1980). Las fludmciones con periodos de 8 h muestran las mayores diferencias entre 
estaciones meteorol6gicas siendo mhxhas en Alto Valle. Este efecto podria estar asociado a 
diferencias en las fluctuaciones diarias asociadas a la ubicacion de las estaciones en puntos con 
distinta incidencia de radiation solar. 
La disposicibn de las estaciones meteorol6gicas en la zona de chacras, a exception de 
Neuquen Aero podria iduenciar en el hecho de que las oscilaciones con periodos mayores 
representen un menor valor de varianza y Ias fiecuencias mayores rnuestren un mayor valor 
relativo en las estaciones en el interior del valle debido d heck ya remarcado en el. Capitdo 8 
de que la situaci6n en escala sinoptica es influenciada por la presencia del o b ~ u l o .  
Para realizar un adisis  & detallado del comportamiento de las series de temperatura 
del aire en 10s tres valles (Rio Limay, Rio Neuquen y Rio Negro), se incorpor6 informacibn 
obtenida cada 15 min y cada 1 min en distintos puntos ubicados en el interior de cada vaHe. 
Tabla 9.iii: Densiclades espectrales normalizadas de la teqeratura del aire p m  los periodos que presentan 
rniiximos en C52, CBI., CBS y CVS m e  el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
- -- 
Densidad Espectral Normalizada 
Periodo C52 CBI CBS CVS 
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Fig. 9.6: Espectros n o m ~ o s  de la temperatura del aire en 
CLF (aniba) erztre el 131 10193 y el 171 10193 y en C52 (abajo) entre 
el 1/9/93 y el 5/9/93, con datos obtenidos cada 1 min. (Se elbin6 
la onda de 24 h) 
En este aspecto, Prakash y otros (1993), calculason el espectro de teqeratura a partir de 
promeciios cada 1 min en 8 h, promeciios cada 1 h de datos de 6 meses y promedios mensuales de 
datos de 20 afios cubriendo las fiecuemias comprendidas entre 3.47 10" Hz y 3.86 10' Hz., a 
partir de esos datos encuntraron como caractensticas salientes en el espectro: un pico a n d ,  uno 
sernianual, un pico en periodos de 13 &as, el mhximo diurno y dos mhimos de 6 y 3 min, que 
correspondenan a las oscilaciones originadas por efectos ~ r m i c o s  de la atmbsfera. En estaciones 
meteoroI6gicas ubicadas en latitudes medias reportaron a d e h  un pico en 4 dias de manera 
similar a lo encontrado en 10s dos periodos imlimdos para la zona del Alto Valle. Este resultado 
presenta la utilkacidn de las tdcnicas espectrales en b discrimination de fenbmenos en escalas 
mhs pequefias, como podria ser el caso de 10s valles de 10s rios Limay, Neuqudn y Negro. 
En todas las series analizadas se obtwieron valores mbximos en la fiecuencia d i m  (este 
efecto no se muestra en las Figuras). 
La Figura 9.5 presenta el d i s i s  espectral normalizado de la temperatura del aire en las 
estaciones Allen (C52), Centenario Barda (CB) en dos niveles, a 3 m (CBI) y a 15 m (CBS) de 
altura y Colonia Valentina Sur (CVS) rnencionadas en la Tabla 4.i, ubicadas en los valles del Rio 
Negro, del No NeuquCn y del Rio Limay, respectivamente. Los datos fberon obtenidos con un 
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intervalo entre observaciones de 15 minutos a exception de CVS en donde el intervalo fixe de 30 
minutos. A cada serie se le elhino la tendencia lineal, y la contribution de la onda diaria a la 
varianza. En todas las estaciones la posici6n de 10s miurimos espectrales es similar, pero 10s 
valores de energia representados por cada fiecuencia disminuyen hacia el interior del valle en las 
bajas fiecuencias y son mayores hacia el interior del valle en 10s rangos de alta fiecuencia (ver 
Tabla 9.iii). 
No se observaron contribuciones importantes a1 espectro de la temperatura del aire en 
periodos menores a 8 h. Ademis, los rnivrimos de baja frecuencia presentan mayor energia en la 
estacion CB, ubicada sobre la meseta donde el paisaje corresponde a suelos arenosos con poca 
vegetaci6n. 
Los valores de la varianza total son pdcticamente similares en C52 y CVS (0~25 .5  OC2 
y aZ= 23.9 "c), mientras que en Centenario Bar& la varianza en el nivel superior es 16.7 OC? y 
en el ihferior 48.6 "C?. Si se cornparan 10s valores de la densidad espectral se observa que son 
menores 
Tabla 9.iv: Densidades espectrales normalizadas de la temperatura del aire para b s  periodos que 
presentan rnhxbos en C52 (1 al5 de septiembre de 1993), y CLF (13 a l  17 de octubre de 1993). 
Densidad Espectral 
Normalizada 
Periodo C52 CLF 
en CVS, esto podria atribtine a que esos datos fueron obtenidos con un intervalo de 30 minutes, 
a diferencia de las estaciones en que se obtwieron cada 15 minutos. 
Un amitisis exploratorio realizado a 10s datos de CVS a 10s que previamente se te 
incorporaron observaciones interpoladas de manera que el intervalo fiiera cada 15 minutos, dio 
como resultado vdores del espectro en cada fiecuencia comparables a las otras estaciones, esto 
indicarfa que 10s menores valores de energia que se presentan en CVS h t e  a las otras estaciones 
para cada fiecuencia, se debedan a que las observaciones se obtuvieron con inte~valos temporales 
diferentes. 
En CB, se contaba con datos de temperatura a 3 m y 15 m sobre el nivel del suelo. En la 
Figura 9.5 se observa que si bien varia la energia total entre el espectro de la temperatura del aire 
a 3 m y a 15 m en CB (es mayor en CBS), 10s dximos se mantienen en Ias mismas fiecuencias. 
La Figura 9.6 muestra el espectro de la temperatura del aire de las estaciones CLF entre 
el 13/10/93 y el 17/10193 y C52 entre el 1/9/93 y el 5/9/93. Los datos utilizados fixeron obtenidos 
a intervalos de 1 min Se presentan W o s  espectrales en periodos entre 2 y 3 dias, en 19 h y 
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en 8 y 6 h (ver Tabla 9.iv). Rusticucci y Vargas (1989) identifican las variaciones de temperatura 
cada 6 h en Buenos Aires puntuabndo que, en general la respuesta de la atmbsfera a una 
temperatura extrema (mb fiia o mhs caliente que la media) es la de tender al estado medio en las 
proximas 6 h, except0 en el interval0 de tiempo entre las 20:00 h y las 02:OO h en que ese estado 
se intensifica. 
En las series de datos correspondientes a1 periodo 1 a 13 de octubre de 1994 no se 
presentan 10s m W o s  marcados en 10s armhicos de la onda diaria, presenthdose solamente un 
maximo en periodos de 13 h. 
En las series de temperatura del aire de C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 y de 
CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 se presenta tarnbikn el m-o en periodos de 8 h (ver 
Tabla 9.iv). 
El hecho de que las muestras sean &stintas, obtenidas mediante instrumental diferente y 
en peri0cbs.y lugares distintos, sugiere que el mhximo en 8 h podria deberse a fluctuaciones & 
la temperatura del aire y no a fluctuaciones rnuestrales. 
9.3.2 Espectro de la intensidad del viento: 
Cuando se analiza el movimiento atmosfirico se intenta separar las caracteristicas del 
mismo comprendiendo distintas escalas, de manera que se pueda concentrar la atencibn en la 
porci6n del espectro de inter&. 
Una variable meteorol6gica determinada ( 4 ) se puede h m p o n e r  en una parte ($ )que 
representa el promedio temporal o espacial @arte deterministica) y una parte fluctuante (@' )que 
representa el apartamiento de 10s valores medios (parte aleatoria). La separacibn entre el 
movimiento medio y el turbulento depende del dominio temporal para el que se &finan 10s 
promedios, que tendrii amciado una escala caracten'stica. Toda perturbaci6n menor es eliminada 
por el promedio y contribuye al movimiento turbulento. La escala temporal en la que se e f d  
un promedio no debe ser cercana a la escala tipica de ningh torbellino. El espectro turbulento 
de las variabIes meteorol6gicas descnk la contribution de Ias oscilaciones o perturbaciones con 
distintos periodos a la varianza de las variables atmosfericas. 
Los promedios pueden ser aplicados de diversas maneras. Para el modelado de la 
evoluci6n de 10s promedios o de las estadisticas de las fluctuaciones es necesario el uso de las 
ecuaciones de movimiento, por lo que 10s esquernas de promediado deben ser compatibles con 
dichas ecuaciones. Los promedios deben tener las siguientes caracteristicas (ver Panofsky y 
Dutton, 1984): 
* Deben ser diferenciables hasta el orden que lo requieran las ecuaciones de movimiento. 
* Los procedimientos de promediado deben seguir 10s postulados de Reynolds. 
* El promedio de las fluctuaciones debe ser igual a cero. 
* La cornelaci6n entre 10s valores medios y las fluctuaciones debe ser pequeiia. 
* El promedio de un valor medio debe coincidir con el valor medio. 
Como se mencionb anteriormente, la velocidad del viento puede ser consider& 
compuesta por una componente estacionaria y una componente fluctuante vinculada a Ias dfagas 
y calmas. En todo estudio &I viento y sus efectos, las componentes son consideradas 
sepeuadamente. 
La componente estacionaria se considera como el promedio temporal durante un 
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determimido periodo de tiempo. Las velocidades medias pueden ser calculadas durante varios dias 
a partir de 10s datos meteorologicos observados. 
Las caractensticas birsicas de la turbulencia no pueden ser completamente explicadas 
tecjricamente debido a su condicibn de nelinealidad Por ello, en diversas aplicaciones se utilizan 
conjuntamente las ecuaciones del movimiento e information empirica sobre las propiedades de 
la turbulencia 
La turbulencia actb  presionando estructuras, provocando mezcla de aire con diferentes 
propiedades y creando flujos de propiedades. Los flujos turbulentos de cantidad de movimiento, 
calor y humedad afectan las condiciones cercanas a la superficie y pueden producir entre otros 
aspectos cambios propicios o nocivos para 10s requerimientos agricolas. 
El espectro correspondiente a la intensidad del viento permite obtener la distribucibn de 
la energia cinktica en diferentes periodos o longitudes de onda y se denomina espectro de 
potencia. 
La energia cinCtica de la atm6sfera no es miforme en todas las longitudes de onda, sino 
que tiene ciertas escalas preferidas con baches (gaps) entre ellas. 
Los datos considerados en este trabajo, pueden describir una parte del espectro de 10s 
fenbmenos atmosfdricos (ver Necco, 1980): 
* Oscilaciones micrometeorol6gicas: En esta banda contribuye la turbulencia en la pequefia 
escala. En la capa limite atmosfdrica su energia tiene un mhximo cuando el periodo es del orden 
de 1 min. Esto corresponde a inhomogeneidades turbulentas horizontales con una longitud 
amckhtica de 600 m. La huencia  de Ias observaciones de 10s datos analizados en este trabajo, 
no permite observar esta parte del espectro. 
*Oscilaciones mesometeorolc5gicas: Corresponden a periodos de 1 min a 1 h. En esta ban& las 
oscilaciones son menos frecuentes, por lo que en el espectro se presenta un minimo de energia 
en este intervalo. 
* Oscilaciones sindpticas: Tienen periodos de algunas horas a varios dias. Incluye las 
fluctuaciones diurnas, por lo que en esta categoria se encontrarian la mayoria de 10s fenbmenos 
incluidos en la descripcibn. 
Los mhximos correspondiente a 10s periodos menores fueron detectados bajo condiciones 
de sistemas de tiempo severo en la mesoescda (Van der Hoven, 1956). 
* inestabilidades barotrdpicas y baroclinicas, asociadas a gradientes horizontales de viento y 
temperatura Estas producen movimientos cuasi horhntaIes en las escalas con Iongitudes de onda 
tipica del orden de miles de kilometros. 
* inestabilidades de Kelvin-Helmholtz debidas a la cortante vertical del viento, que producen 
torbehos con longitudes de onda del orden del desplammiento vertical en el cud el viento varia 
significativamente. Su escala es del orden de un kilbetro, salvo cerca del suelo. Si la situacibn 
presenta inestabilidad hidrosthtica, se producen torbellinos en escala similar a 10s debidos a la 
inestabilidad por cortante. 
Existen dos dominios con longitudes de onda distintas donde se desarrollan 10s torbdlinos 
(dominio de 6 a 7 dim y dominio con periodos de minutos), lo que explica el minimo 
mesometeorologico (Necco, 1980). El minimo en el espectro de potencias, separa 10s 
movimientos tridimensiodes que ocurren en escahs pequeks de 10s bi-dimensionales en esdas  
grandes. Cerca del suelo, aparecen mhimos espectrales debido a fendmenos con ciclos diurnos 
o semidiurnos. 
Van der Hoven (1 956) calculo el espectro de la velocidad horizontal del viento para un 
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amplio rango de fkcuencias (entre 0.0007 y 900 ciclos h") uniendo varias porciones del espectro. 
El dlisis present6 dos picos de energia, uno en periodos de 4 dias y el seguado en periodos de 
1 minuto. Para distintas condiciones de terreno y bajo condiciones simjpticas diferentes, se 
present6 entre arnbos mhximos un bache amplio, centrado en frecuencias de 1 a 10 ciclos por 
horn Esto indica el efecto selectivo de las oscilaciones turbulentas sobre el camp de movimiento 
atmosferico. 
La Figura 9.7 presenta 10s espectros normalizados de energia cinktica en NA en 
septiembre y octubre de 1988 y 1989. En el analisis del espectro de la intensidad de viento en 
Neuqudn Aero, se pueden detectar miximos de varianza para fluctuaciones en periodos de 28 
dias, similar a lo observado por Hartmann (1974) en su anhlisis de datos provenientes de 
radiosondeos reaWos en latitudes medias. Se presentan ademits mhximos para periodos entre 
2 y 4 dias, 10s que p&an asociarse a relaciones de h e  caracteristicas de las ondas baroclinicas 
inestables o b d  por Hartmann (1974) priricipahente en periodos entre 4 y 5 dias per0 en 
10s diferentes casos analizados, se presentan entre 2 '/z d y 7 d. 
El addisis espectral de la intensidad de viento (Figura 9.7) en la estacion Neuquen Aero, 
para septiernbre y octubre de 1988 y 1989, presenta un pico importante en periodos de 24 h. Se 
observa un importante ciclo diurno en la energia cindtica, de manera similar a lo encontrado por 
Fig. 9.7: Espectros nonnafizsdos de la intensidad del viento en Neuqd 
Aero (NA), septiembre y octubre de 1988 (aniba) y 1989 (abajo). 
Oort y Taylor (1969). Es necesario seiialar que en este caso, el valor relativo de energia es 
relativamente menor que el pic0 simiiar que se observo en las series de temperatura y no 
entorpece la apreciacibn de 10s valores correspondientes a otros periodos. En 1989 se presenta 
claramente un mkimo en el period0 de 12 dias que se insinb en 1988. 
En general, 10s resultados encontrados dentro de 10s rangos de frecuencia estudiados 
concuerdan con 10s obtenidos por Van der Hoven (1956) y Oort y Taylor(1969). Oort y Taylor 
(1969) analizaron el espectro de la velocidad del viento en 6 estaciones rneteorolbgicas de 
EE.UU. utilizando datos de superficie. Calcularon el espectro mediante la aplicacibn del metodo 
de la transformada rhpida de Fourier para frecuencias entre 1 ciclo 12 h y 1 ciclo/lO aiios. El 
espectro de energia cinbtica mostr6 dos picos significativos en periodos de 24 h y 1 d o .  
La densidad espectral, en general decrece a rnedida que aumenta la frecuencia. Chiu 
(1973) calculo 10s espectros de velocidad del vim en 1 1 estaciones meteorol6gicas en EE.UU. 
para distintos niveles en la atmdsfera hasta 50 hPa, encontrado que el decrecimiento de la 
densidad espectral con la frecuencia era similar en todos 10s niveles de una estacibn con 
excepcibn de algunos casos en el nivel de 950 hPa en 10s cuales se observb una pequeHa variacibn 
de la densidad espectml con la fi-ecuencia. La proxirnidad del suelo tiende a inhibir el crecimiento 
de torbellinos grandes y propicia 10s fenbmenos en escalas espaciales menores, con menor tiempo 
de vida y menos persistencia. Sin embargo, se encontrb que una energia significativa estaba 
contenida en periodos entre 2 y 7 dias, 10s cuales fixeron asociados a1 pasaje de ciclones y 
anticiclones. 
Tabla 9.v: Densidades espectrales nomalizadas de la intensidad del viento para 10s periodos que 
presentan mhxhos en C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
Densidad Espectral normaliizada 
intensidad det viento 
- -  - 
Period0 C52 CVS CB 
En la Figura 9.8 se presentan 10s espectros normalizados de la intensidad deI viento 
conespondientes a C52, y CBS con informacibn observada cada 15 minutes y a CVS con datos 
obtenidos cada 30 minutos entre 10s &as 1/10/94 y el 13/10/94. La Tabla 9.v presenta 10s valores 
de las densidades espectrales norrnalizadas de cada uno de 10s miiximos presentados en la Figura 
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En 10s mhximos correspondientes a 10s mayores periodos, el comportarniento de la 
estacion C52 es invertido con respecto a CVS y CB. C52 presenta el mayor valor de energia, 
representado por fluctuaciones con periodo de 5 &as, rnientras que CVS y CB presentan el mayor 
valor en fluctuaciones con periodos de 3 d. 
Fig. 9.8: Espectros normalkados de la velocidad del viento en fuucib del periodo de 
las fluctuaciones para las estaciones meteorolbgicas: C52 (a), CVS (b),y CBS (c), 
correspondientes a 10s &as 1110194 a1 13110194 obtenidos con datos observdos cada 
15 min a excepcibn de CVS en que el intendo h e  de 30 min. 
Ana'lisis Espectra I 
CVS presenta todos 10s rniurimos con menores valores de energia posiblemente debido 
a que el interval0 de observation fue de 30 minutos a diferencia & las otras estaciones en que 
10s datos heron cada 15 minutos. La fluctuation diurna, que aparecia apenas perceptible en el 
addisis muestral del Capitulo 8, se pone de manifiesto en la intensidad del viento, como se puede 
notar en la Tabla 9.v. 
De manera similar a lo presentado en el espectro de Ia temperatura del aire, 10s datos de 
CVS se dispusieron, mediante interpolacibn a intervalos de 15 min. En este adisis se obtuvieron 
valores del espectro en cada fiecuencia cornparables a las otras estaciones, por lo que 10s 
menores valores de energia que se presentan en CVS frente a las otras estaciones en cada 
fiecuencia se deberian a la diferencia en el interval0 entre observaciones. 
Fig. 9.9: Espectros norm-s de la intensidad de1 viento en 
CLF (a) entre et 13/ 10193 a1 1 7/ 10/93 y en C52 (b) erne el Y9193 
y el 5/9/93 para datos obsenrados cada 1 minuto . 
Los espectros norrnaIizados de Ia intensidad deI viento en CLF entre el 1/9/93 y eI 5/9/93 
y en C52 entre 13/10/93 y el 17/10/93 con informaci6n obtenida cada 1 minuto se presenta en 
la Figura 9.9. En ambos casos 10s periodos cercanos a la onda diaria son es importante. El 
&mo correspondiente a1 periodo de 2 dias es mils pronunciado en CLF, y en C52 se aprecia 
adem& un unhimo en el periodo de 1 1 h. 
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13/10/94, utilizando observaciones cada 15 minutos comprende un rango de frecuencias mayores 
que en el caso de 10s datos horarios (ver Figura 9.1 1). 
Los mayores valores de energia cinbtica se observan sobre la barda, disminuyendo en el 
interior de 10s valles (ver Tabla 9.vi), debido a la presencia de la topografia en forma de escalon 
que provoca que el valle se encuentre "protegido". 
De manera sirniIar a 10s andisis anteriores, la diferencia en el interval0 de obtenci6n de 
Fig. 9.10: Eqectros nomalizados de Ias componentes u (derecha) y v (izquierda) de la inttnsidad del 
viento en funci6n del period0 de las fluctuaciones en Neuquh Aero, para septiembre y octubre & 1988 
(izquierda) y 1989 (derecha). 
datos provoca que 10s menores valores de energia cinaca se presenten en CVS en el vaIIe del 
rio Limay tanto en la componente u como en la componente v. La componente v presenta la 
energi'a repPirtida en distintas frecuencias, mostrando un comportamiento m b  tmbulento. Esto 
podria deberse al hecho de que represents la componente de la velocidad transversal a1 vdle, 
con forma de escal6n (ver Figura 3.4), que genera torbellinos. En el cam de C52 se observan 
m h o s  diferenciiados vigura 9.1 1) en periodos de 8 h y 20 h y entre 4 y 6 dias. La componente 
u del viento concentra mayor energia en CBS, y valores sirnilares en las estaciones 
meteorol6gicas ubi& en el interior del valle. Las fluctuaciones que explican la mayor parte 
de la energia corresponden a frecuencias mhs bajas. 
En la Figura 9.12 se muestra el espectro de las componentes u y v de la intensidad del 
viento obtenido con datos obsewados cada un minuto en CLF entre el 13/10/93 y eI 17/10/93 y 
en C52 entre el 1/9/93 y el 5/9/93. No se observan mhximos en alta frecuencia 
En CLF, 10s espectros de las componentes u y v son similares, con un mslximo en 10s 
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periodos de 2.8 dias y cercanos a 18 h. En C52 sobresale un miurimo similar en las frecuencias 
mik bajas y un miximo para periodos de 15 h. Se detecta ademb un miximo secundario 
correspondiente a 3 h de periodo. 
Como se pudo obsemr a partx de 10s datos clirnaticos (ver Capitulo S), la presencia del 
va1le produce una conduccion del viento en Ia direccibn de su eje, puesta de manifiesto en la 
mayor energia concentrada en la componente a lo largo del valle (u). 
La Tabla 9.v-i presenta la densidad espectral normalizada de la componente u del viento 
en 10s periodos en que se presentan rnWos. En CB se observan 10s mayores valores de energia 
cinetica en 10s periodos mayores (5 y 3 dias). En C52 se presenta el mayor valor de energia 
cinktica asociada a1 ciclo diumo. Este efecto ya h e  observado en el anitlisis de las r o w  de 
viento (ver Capftulo 8). En el espectro de la componente u del viento se presentan mhxirnos en 
periodos cercanos a 6 y 8 h 
: ' En la Tabla 9.vii se incluyen 10s valores mbximos del espectro de la componente v del 
viento y los periodos en que se presentan. En CB, 10s mhximos de baja frecuencia se presentan 








Fig. 9.11: Espectros normalizados de Ias componentes u y v correspondientes a 10s &as Ill0194 a1 
13/10/94, para las estaciones meteorol6gicas: C52 (-0 -), CVS (-A -) y CBS (-0-1 obtenidos cada 15 min 
a excepci6n de CVS en que eI interval0 h e  de 30 min. 
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y en CVS no se presenta el mhximo en 5 d. 
.- 
9 B m1 400 I,, 
Fig. 9.12: Espectros normalizados de las componentes u y v de la intensidad del viento para las estaciones 
meteorol6gicas: CLF (-0-)y C52 (-0-)), correspondientes a los &as 1 a1 5/9/93 en C52 y 13 a 17/10/93 
en CLF obtenidas cada 1 min. 
Tabla 9.vi: Densiclades espectrales n o r m h d a s  de la componente u del viento en 10s periodos que 
presentan mkhnos en C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 (np = no presenta). 
Densidad Espectral normalizada de u 
Periodo C52 CVS CB 
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Tabla 9.~3:  Densidades espectrales no mdhadas de la componente v del viento en 10s periodos que 
presentan mhimos en C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre & 1994. 
Densidad Espectral normalizada de v 
La energia correspondiente a la onda diaria, si bien se obsenta en el espectro de la 
intensidzd del viento (??pa 9.7) en los espectTos de Ias componentes (ver Figura 9.10) no 
representa mayores valores de la varianza que lasjluctuaciones de bajafiecuencia 
Oort y Taylor (1969) describieron el conrportamiento de la onda diaria Los valores 
miiximos de variacihn d i m  fueron encontrados entre las 14:OOy 15:W h y el minimo valor, 
temprano a la maircma. Obtwieron tambibn, que la fase de la variacibn d i m  cambia 
rdpidmente w n  la a l ~  Compararon, 10s resdtados del espectro de la intensidad dei viento 
con el espectro obtenido a partir de adlisis separados de Ias componentes del viento u y v 
calcula&s en las direcciones S-N y W-E respectivamente. En el adis is  del viento por 
componentes hubo tm increment0 en tm factor de 3 de la varianza total, debido a que la 
direccibn del viento agrega un nuevo grado de libertad La diferencia miis notoria residid en 
el hecho de que elpiw d i m  no se increments en 10s espectros de las componentes del viento. 
Oort y T d o r  (1969) expliccut este he& debido a que la direccibn del viento en las estaciones 
m i & &  cerca Cie la qqf?cie  es altamente variable y no cambia sis~em&icamente durante 
el drb. Cuando se consideran solamente las estaciones con Jirertes efectos de brisa tierra-mar 
el efecto d i m 0  es notorio atin en las componentes. 
Feg. 9.13: Especbros normatizadas de la velocidad del viento en 10s periodos cercanos a 24 h. 
Espectro de la intensidad del viento (linea dlida gmaa), espectro de la c m p n m t e  u ( h a  
dlida fina), y de la componente v (be8 punteach). Estaciones CB (a), CVS (A) y C52 (0). 
La onda diaria, se presenta en forma sirnilar en las tres estaciones si se analiza la 
intensidad del viento. Per0 a1 calcular 10s espectros de las componentes u y v del viento el 
comportanliento es diferente. La Figura 9.13 presenta 10s valores de 10s espectros normalizados 
en periodos cemanos a 24 h para la intensidad del viento y las componentes u y v del viento. El 
espectro de la intensidad, presenta un maxim0 marcado centrado en 24 h en las tres estaciones 
(CB, CVS y C52). El espectro de la componente u presenta un mhximo en C52 per0 no puede 
notarse un efecto similar en CB y CVS. La componente v, presenta un m h o s  entre 22 y 23 
h y otro en 27 h Las mayores diferencias encontmdas en la componente v pueden relacionarse 
probablemente d hecho de que la componente v es transversal a1 flujo y su intensidad y 
direccibn es th  influenciadas por la disposicibn del obstkulo del terreno, que tiene una 
disposicibn diferente en las c e r d a s  de cada estacibn. En la componente u esta influencia es 
menor. 
Oort y Taylor (1969) en su d s i s  de la intensidad del viento, encmtmon un pico agudo 
en 24 h y dos mhxhos a ambos lados de similar intensidad. Este comportamiento fbe asociado 
a la existencia de una d a c i d n  aaual en la amplitud del ciclo diurno. El period0 analizado en 
este caso, no seria suficiente para detectar este tipo de modulacih, y teniendo en cuenta el 
comportamiento de la rosa de vientos, especialmente en C52, se podria adjudicar este efecto a 
variaciones locales d i m ,  asociadas a la existencia de 10s vientos de valle. 
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Cmo se p i o  dmxvar a partir de 10s &tos clhhticos, la presemia del valle produce 
unzt conducci6n del Yientu en la direcci6n &i eje del ualle, pasta de en la mayor 
energia concentrada en la componente a lo largo ciel valle. 
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9.5 ESPECTRO CRUZADO ENTRE U S  TEMPERATURAS DEL AIRE DE 
DIFERENTES ESTACIONES MIETEOROLOGICAS UBICADAS EN LOS VALLES 
9.5.1 Generalidades 
El espectro de energia de una serie temporal presenta la distribution de la energia 
cindtica en funci6n de la fiecuencia. En algunas ocasiones, es ritil obtener cuhles son las 
fiecuencias que tienen energias sirnilares en dos series temporales que pueden estar 
relacionadas. 
Cuando dos series de datos esth correlacionadas entre si, puede ocurrir que esa 
correlaci6n ocurra entre las componentes de alta fiecuencia o entre las componentes de baja 
frecuencia De igual manera, si ambas no estin correlacionadas puede suceder que exista 
correlaciones negativas en las bajas fiecuencias y positivas en alta frecuencia o a la inversa. 
De acuerdo a lo presentado en la Seccion 9.2.1, la correlacion cruzada es un concept0 
intimamente relacionado con el espectro cruzado. Correlaciones cruzadas del mismo signo 
producen un espectro de amplitud de baja buencia y conelaciones cmzadas oscilatorias 
producen espectro de amplitud de alta fiecuencia. El espectro cruzado es una generalizacih del 
espectro para el adis is  simultineo de dos series de datos. Su utilidad es la obtencion de 
correlaciones entre las dos series en distintas fiecuencias. 
El espectro cruzado (E,, (61)) es en general un niunero complejo: la parte real se 
denomina coespectro (P,, (a)) y la parte imaginaria es el espectro de cuadratura (Q,, (a)). 
A, Cf) es la amplitud del espectro cruzado y puede ser interpretada como una medida de 
la txnmianza entre las componentes respectivas en cada fkcuencia de las dos series. El espectro 
cruzado de amplitudes, muestra si las componentes de una fiecuencia particular en una sene 
esth asociadas a ampIitudes grades o pequeh en Ia misma fiecuencia en otra serie. De igual 
manera, el espectro de fase muestra si las component& en huencia en una serie precede o esti! 
retrasada con respecto a la misma fiecuencia en la otra serie. 
El coespctro es el dculo de la covarianza entre las componentes en fase y el espectro 
de cdratura es el espectro de las componentes que no esth en fase, (en particular las 
componentes desplazadas en ~ 1 2 ) .  El coespectro presenta la descomposici6n de la covarianza 
cruzada en b c i 6 n  de la frecuencia, sin que exista desplazamiento temporal entre las series 
consideradas (Jenkins y Watts, 1968). 
Debe considerarse el hecho de que si dos procesos tienen en si mismos &rand= 
autocovariamas, pueden generar grades covarianzas cruzadas espirreas, por lo que debe 
filtrarse las series antes de efectuar 10s ~lculos. 
Una descripci6n de un proceso, se debe cornplementar con los espectros de coherencia 
y el de fase. De igual manera, un diagrama de fase compuesto de lineas rectas con distintas 
pendientes indica que una serie est6 retrasada con respecto a otra, per0 la demora en el dominio 
temporal entre dos series puede cambiar de una banda de fiecuencias a otra (Craddock, 1957). 
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J!ig. 9.14: Densidad coespectral cruzada normalizada de la temperatura homh del aire en Neuqub A m  
flNA (OC)) con la temperaaura horaria &l aire en Cinco Saltos (T,("C)), Alto Valle (TAv("C)), y Villa 
Regina (TVB("c)) para 1988 (izquierda) y 1989 (derecha). 
Se calcularon 10s espectros cnmdos en* las estaciones meteorol6gicas ubicadas en 10s 
valles de 10s rios Neuqukn, Limay y Negro. Se intenta discriminar, correlaciones en el 
comportamiento de la temperatura del aire en estaciones ubicadas en una distancia de 120 km 
y si existen diferencias en la influencia que ejercen 10s sistemas de escala regional sobre la 
temperatura del aire en distintas localidades de 10s valles. 
9.5.2 Demidades espectrnles CI=UZI&S de la temperaturn del aire de las dif'tes estaciones 
meteorolagic~s: 
Se calcularon las &nsidades espectrales cruzadas de la temperatura horaria del aire 
aplicando la ecuacibn (9.2) para la estacibn Neuqdn Aero con cada una de las estaciones 
meteorol6gicas en 10s valles: NeuquQ1 Aero - Cinco Saltos (NA-CS), NeuquQl Aero - Alto Valle 
(NA-AV), Neuqudn Aero - Villa Regina (NA-VR), para septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Se filtr6 la contriiucii6n de la onda diaria, el valor medio y la tendencia lineal (ver Secci6n 9.2). 











Fig. 9.15: Densidad espectral cruzada no nndi7nrl. de la temperatma &l aire en C52 y CBI y en C52 
(abajo) y CBS (mi) y entre CBS y CBI (arriba, derecha) entre 10s dSas 1110194 y el 13/10/94 para datos 
obtenidos cada 15 min. 
La Figura 9.14 presenta la densidad espectral crvzada normalizada de las temperaturas 
del aire de las estacih NA con las estaciones CS, AV y VR. Se puede notar, por comparaci6n 
que en el caso del afio 1988 (@cos de la izquierda) el coinportamiento en bajas fiecuencias 
(mayores perSodos) es m8s fluctuante, pment8ndose mhximos para contribuciones con periodos 
de 28 dim, 17 dias y entre 1 1 y 12 dias. Se presentan adem& valores altos de covariama en 
fluctuaciones con periodos entre 5 y 7 &as. En fiecuencias mhs altas, se encuentra un mbdmo 
en fluctmiones de 3 &as, 12 h y 8 h. Este wmportamiento es similar en todos 10s casos. Si se 
analiza el afio 1989, se presentan mayores valores en perfodos de 17 dias, entre 4.5 y 7 dias y 3 
dias. De manera similar, en altas fkecuencias, se presentan mbdmos en fluctuaciones de 12 h 
y 8 h. Los mkimos en 12 h y 8 h coinciden con valores altos de autocovarianza de las series, y 
como se pmtuakb en la se~cidn 9.2 pOQian atribuirse a contniciones en arm6nicos de la onda 
- 
diaria. 
Las f l d o n e s  con periodos de 28 d se asocidan a fedmenos que af- la escala 
regional y ejercen su influencia sobre toda la zona. Los fen6menos con perf& entre 2 d y 7 
d podrian vincularse con caracteristicas de las ondas baroclfnicas observadas por Hartman 
(1974) y el pasaje de ciclones y anticiclones migratorios. Los m h o s  valorkdel espectro 
cruzado son similares en ambos dm, a excepcidn de las fluctuaciones en baja frecuencia que 
no se presenta en 1989. 
Andisis Espectral: espectro c r d o  
La Figura 9.15 presenta la densidad cspectral cruzada normalirsda de la temperaaUa del 
aire entre 652 en Allen, en el valle del Rio Negro y 10s dos niveles de CB en el valle del rio 
Neuqubn (3 m nivel inferior y 15 m nivel superior) correspondientes a datos observados cada 
15 minutos durante 10s &as 1 a 13/10/94. Se observan -0s importantes en fluctuaciones 
con periodos de alrededor de 3 dias y meximos relativos para fluctuaciones con perlodos entre 
2 y 7 &as en 10s dos casos considerados. Los valores de la densidad espectral son menores en 
el nivel inferior. Esto puede deberse a la influencia de la superficie terrestre en las fluctuaciones 
de la temperatura que condiciona el tm&o de 10s torbellinos. 
A1 correlacionar la temperatura del aire entre C52 y CB no se detectan valores altos de 
cowriama en 10s perlodos de 8 y 6 h, en 10s que el msximo fie notorio en las series horarias de 
NA, CS, AV y VR analizadas para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Fig. 9.16: Coespectro (P,Jm)) normalizado de la temperatma del aire en hc i6n  &l perlodo (T): 
Neuqudn Aero vs Cinco Saltos (-o-), Neuquh A m  vs Villa Regha ( -0- ) y Neuquh A m  vs Alto 
Valle ( -A- ) a partir de 10s datos horarios de septiembre y octubre de 1988 (iiuierda) y 1989 ( h h a ) .  
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Fig. 9.17: Coespectro (P) n- de la temperaaua del tlire en C52 y CBI (abajo, iquierda) y en 
C52 y CBS (arriba, iquierda) y en CBI y CJ3S (derecha) correspondim*s a 10s dfas 1/10/94 hasta el 
13/10/94 para datoig obtenidos 15 mia 
9.5.3 Coespectro de la temperatura del aire 
La Figura 9.16 muestm la densidad c o e s m  normalizada ( / P ij Cf) 1 ) de la temperatura 
del aire en h c i b n  del period0 para las combinaciones Neuqubn Aero -Cinco Saltos (NA-CS), 
Neuquh Aero- Alto Valle (NA-AV), Neuquh Aero Villa Regina (NA-VR) en 10s periodos de 
septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Se presentan m4ximos en baja frecuencia en periodos de 14 dias, entre 10 y 7 dias y en 
periodos entre 2 y 4 &as y en fiecuencias mayores. Tambien se presentan -0s en periodos 
de 20 h, 12 h, 8 h y 6 h. En estos periodos se nota la disminucibn del valor del coespectro a 
medida que las estaciones meteorol&gicas estan ubicadas hacia el este (ver Tabla 9.viii). Debe 
tenerse en cuenta ademhs, que una autocovarianza alta en cada caso en una dada frecuencia, 
provoca que el coespectro presente mbcbos significativos en las mismas frecuencias y estos 
mhximos se presentaron en 10s espectros individuales de cada una de las estaciones. En el 
Capitulo 4 ( ver Tablas 4.iv y 4.v) se presentan 10s estadisticos descriptivos de la temperatura 
del aire en las estaciones meteorol6gicas. Se puede observar que la amplitud media aumenta a 
medida que consideramos estaciones ubicadas hacia el este, con una leve disminucibn en VR. 
El coespectro indica la energia representada por 10s arm6nicos en 10s cuales las series 
consideradas tienen la misma fase. El coespectro correspondiente a la ternperatma del ail0 1989 
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presenta valores m b  altos en todo el rango de frecuencias que el de 1988 (ver Tablas 9.viii). 
La Figura 9.17 presenta el coespectro normalizado de la temperatura del aire entre C52 
y 10s dos niveles de CB en el valle del no NeuquCn (3 m nivel inferior y 15 m nivel superior) 
correspondientes a 10s dias 1 a 1311 0/94. 
Se observan m ~ o s  importantes en fluctuaciones con periodos de alrededor de 3 &as 
y un m W o  secundario en 7 &as en 10s dos casos considerados. En ambos casos se observa un 
maximo para periodos de 20 h. Los valores deI coespectro son aproximadamente 2.6 veces 
mayores entre C52 y el nivel superior en CB en baja frecuencia (ver Tabla 9.x), que entre C52 
y CBI. 
Tabla 9.viii: Valores miurimos del coespectro nonnalizado de la temperatura del aire entre NA-CS, NA- 
AV, NA-VR en el periodo septiembre y octubre de 1988 y 1989 
NA-CS NA-AV NA-VR 
Periodo 1988 1989 1988 1989 1988 1989 
9.5.4 Espectro de cuadratura de la temperatura del aire 
El espectro de cuaQatura discrimina la energia representada por 10s arm6nicos que es th  
desfasados en 7d2 o -d2. La Figura 9.18 presenta el espectro de cuaQatura normalizado de la 
temperatura horaria del aire en la estacion NeuquCn Aero con cada una de las estaciones en 10s 
valles: Neuquin Aero vs Cinco SaItos (NA-CS), Neuqukn Aero vs Alto Valle (NA-AV), 
Neuqubn vs Villa Regina (NA-VR), correspondientes a septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
En todos 10s casos, se filtraron las contribuciones de la onda diaria y de la tendencia lined (ver 
Secci6n 9.2). El espectro de cuadratura presenta m h o s  fluctuantes en baja fiecuencia, per0 
un c o r n ~ e n t o  regular con rnfirnos en periodos de 32,12 y 8 h y con menores valores en 
6 y 4 h (Ver Tabla 9.ix). 
Los mhximos &I espectro & cuadratura entre la temperatura &I aire en las distintas 
estaciones conespndiente a fluctuaciones en la escala sinbmca no se presentan en un periodo 
bien definido, oscilando entre 10 d y 12 d segh las estaciones meteorolbgicas y el afio 
analizado. En cambio, 10s maucimos en kuencias mhs altas se encuentran en 5 d, 8 h y 6 h. (Ver 
Tabla 9.ix). Entre NA y CS se presentan Ios menores valores de espectro de cuadratura en 10s 
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Fig. 9.18: Eqxcba & cuadraaaa (Q,,(f)) mmnaliuido de la temperatma horaria &l aire en fimcibn del 
period0 0: Ne- A m  vs Ciaco Saltos(- o -) Newpin A m  vs Villa Regina (- 0-), y Neuqubl A m  
vs Alto Valle (-A- ) a partir & 10s datos & septiembre y octubre & 1988 (izquid) y 1989 (dgecha). 
periodos m k  altos y entre NA-AV y NA-VR se nota una disminucibn hacia el este poniendo de 
manifiesto una menor correlacibn a medida que aumenta la distancia entre estaciones. En 10s 
periodos de 8 h y 6 h el comportmiento es inverso nothdose un increment0 del espectro de 
cuadmtura hacia el este que podria asociarse a la diferencia en la amplitud de la onda diaria ya 
discutida en el punto anterior. 
En la Figura 9.19 se presenta el espectro de cuadratura normalizado de la temperatura 
del aire entre C52 y CBI y entre C52 y CBS en el period0 entre el 1 y el 13110194 obtenidos con 
informaci6n cads 15 min. Entre C52 y CBS se presentan maximos en 11 d a 5 d y 2 d, 10s 
-0s son 3 y 5 veces mayores respectivamente que 10s que se pmatan con el nivel inferior. 
Adem& entre C52 y CBS se presentan maximos 1.5 veces mayores a 10s encontrados entre C52 
y CBI en 18 h y 13 h (ver Tabla 9.x). El espectro de cuadraitura entre CBS y CBI presenta valores 
negativos except0 en perfodos de 2 dias en que el valor es positive. Los valores son 
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Fig. 9.19: Espectro de cua- normalizado (Q) de la tempcratura del aire entre C52 y CBS (iuriba, 
izquierda), e m  C52 y CBI (abajo, izquierda) y entre CBS y CBI (arriba, derecba) correspondientes a 10s 
&as 1/10/94 hasta el 13/10/94 para datos obtenidos cada 15 min. 
apn,-te 8 veces menores a 10s del coespectro. Esto indicaria que las componentes en 
fase representan un mayor porcentaje de variaaza. 
Tanto en el coespecbro, como en el espectro de cuadratura no se presentan 10s maximos 
marcados para periodos de 8 y 6 h entre la temperatura del aire de C52 y CB que heron 
encontrados entre NA-CS, NA-AV y NA-VR. 
Tabla 9.*k Vatores mhximos &l espectro de c a  de la tempedum del aire entTe NA-CS, NA-AV, 
NA-VR en el period0 septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
NA-CS NA-AV NA-VR 
Periodo 1988 1989 1988 1989 1988 1989 
10-12 d 4.4 -6.2 -2.9 12.1 15.4 11.9 
Espectro cruzado entre las temperaturas del aire ... 
Tabla 9. x: Valores mihitnos del coespectro y espectro de cuadratura normalizados a partir de la 
informacibn obtenida cada 15 min entre el 1 y el 13/10/94 (np : no presenta). 
Coespectro Cuadratura 
Periodo C52 - CBS CBSCBI C52 -CBI C52 - CBS C B ~ B I  C52 -CBI 
9.5.5 Coherencia entre la temperatura del aire en diferentes estaciones 
El cuadrado de la coherencia (o la coherencia) puede ser interpretado como el cuadrado 
del coeficiente de correlation en funcion de la frecuencia 
Se calculo el cuadrado de la coherencia entre la tempemtura horaria del &re en la 
estacion Neuquk Aero (NA), con las estaciones CS, AV y VR. La Figura 9.20 presenta su 
comportamiento en las frecuencias mhs bajas calculadas entre Neuqudn Aero y cada una de las 
estaciones consideradas para septiembre y octubre de 1988 y 1989. Se observa una correlaci6n 
importante en las frecuencias m b  bajas y una tendencia en disminucibn hacia las frecuencias 
altas. La metodologfa de dlculo del espectro de fase provoca que se obtengan pocos 
estimadores espectrales en fiecuencias mtis bajas y mayor cantidad en frecuencias mhs altas. 
Esto hace que sea muy dificil obsem claramente el comportamiento de la fase y la coherencia 
(ver Figura 9.20). Debido a este efecto, se eligierun las bandas donde se presentaban mfutimos 
especirales y se promediaron 10s esthadores en esos rangos. Los estimadores de baja ftecuencia 
tienen menos grados de Iibertad. 
La Figura 9.2 1 presenta el cuadrado de la coherencia de la temperatura horaria del aire 
entre estaciones, presenta correlaciones altas entre todas las estaciones en periodos mayores a 
5 d y la conelaci6n disminuye m o n 6 t o m  hacia las mayores fiecuencias indimdo que 10s 
fenbmenos de escala regional afectan de manera similar a la temperatura del aire en todas las 
estaciones, y 10s fenbrnenos de escalas menores son wacteristicos de cada estacion. El cuadrado 
de la coherencia varia de la misma manera en todas las estaciones, y 10s valores son rnenores en 
las estaciones mits alejadas. 
La Figura 9.22 presenta el cuadrado de la coherencia de la temperatura del aire c& 15 
minutos en C52 y 10s niveles inferior (CBI, 3m) y superior (CBS, 15 m) y en CB entre ambos 
niveles en el pen'odo entre el 1 y el 13110194. Las correlaciones entre C52 y CB siguen en 
general el mismo patrbn, presentando rn comportamiento monbtono decreciente. 
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Fig. 9.20: Cuadtado de la coherencia (Y,,i(fl) de la temperatura horaria del aire en h c i 6 n  del period0 
0: Neuquen Aero vs Cinco Saltos (-o-), Neuquk Aero vs V i  Regina ( -0- ) y Neuqub Aero vs Alto 
VaIIe ( -A- ) a partir de 10s dabs de septiembre y octubre de 1988 (derecha) y 1989 (izquierda). 
La coherencia entre 10s dos niveles en CB alcam valores cercmos a 0.9 hasta periodos 
de 18 h, marWose un mikimo en fluctuaciones con periodos de 18 a 22 h En el &is m h  
detalhdo se observan valores minimos de wrreIaci6n entre C52 y a s  y C52 y en periodos 
de 4 d, 2 4 15 h y 12 h y en CBI se presenta una marcada disrninuci6n para valores entre 8 h y 
5 h, mientras que en periodos menores el comportarniento no sigue un patr6n definido. 
9.5.6 Fase entre la temperatura del aire de las distintas estaciones 
La Figura 9.23 presenta la diferencia media de fase en 10s periodos con m W o s  
espectrales calculada entre Neuquh Aero y las oms tres estaciones. 
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Fig. 9.21: Coherencia media (cuadrado de la cohereucia) para intewalos de fiemencia asociados a 
mhimos espectrales de la t e q e m m  del aire entre estacianes TNA-TCS (-o-) TNA-TAV (-a-) 
TNA-TVR ( ) en septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
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Fig. 9.23: D i f d  & fase media para intervalos & frecuencia asociados a maximos espectrales 
de la tmpxahm del aire entre estaciones TNA-TCS (-ow) TNA-TAV (-A-) TNA-TVR 
(&) en septiembre y octubre de 1988 (arriba) y 1989 (abajo). 
Fig. 9.24: Diferencia de fase media para intervalos & frecuencia asooiados a -0s espectrales 
de la temperatma &l aire entre estaciones CBS-CBI (-o-) C52-CBS (--a--) C52-CBI (-x-) 
en el perf& comprendido entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
En kjas henciias se o k a n  desfmjes no sigtllficativos d95% (menores a * 10") entre NA 
y cada una de las otras estaciones. Un mayor desfmje se presenta en periodos entre 8 y 12 d en 
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diferente sentido szgh la muestra aaalizada. En las fkuencias mayores, en gemmil, 10s desfajes 
son positives, indicmdo que las hctuaciones en NA ocurren con anterioridad a las de las otras 
estaciones. La mayor fase media se presenta entre NA y VR en periodos centrados alrededor de 
15 k 
La Figura 9.24 W n t a  la diferencia media de fase entre C52 y 10s dos niveles de CB y 
entre ambos niveles de CB. La fase entre C52 y CB (I yS) se mantiene positiva, a excepcibn de 
periodos menores a las 10 h. En este period0 se repite el m h h o  en periodos de alrededor de 
15 h ya observado en las series de 1988 y 1989. El desfasaje de las fluctuaciones del aire entre 
CBS y CBI se mtiene ajxoxhwhmte constante y no presenta valores significativos al95% 
( valores menores a -10"). Los cambios en la temperatura del aire en CBI precederian a 10s 
cambios en CBS. Este efkcto podria adjudicarse a que el calentamiento y el datniento del aire 
dependen de 10s intercambios energbticos en 10s niveles cercanos a1 suelo. 
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9.6 TRANSPORTE HORIZONTAL DE TEMPERATURA 
9.6.1 Introducci6n 
La covarianza entre la temperatura del aire y las componentes de la velocidad del viento, 
y la covarianza entre la componente u y la componente v del viento pueden ser relacionados con 
10s tramportes horizontales de propiedades en superficie. 
El flujo medio transversal a un plano implica una correlacion entre la componente 
normal at plano y la variable consideracia. La covarianza entre dos variables permite obtener una 
medida directa del flujo que cnua un determinado plano (Kaimal y Finnigan, 1994). 
Las fluctuaciones que contienen energia e s t h  sujetas a inestabilidades que muchas veces 
son generadas por otras fluctuaciones. Esto provoca que las Buctuaciones permanezcan un 
tiempo de vida finito y luego se transformen en otras mb pequeiias. Este proceso, se repite en 
todas las escalas hasta que las fluctuaciones son tan pequeiias que pueden ser afectadas por la 
viscosidad y la energia cindica turbulenta y se conviertan en calor (energia interns). El proceso 
comienza con la conversion de energia cindtica media en energia cindtica turbulenta en las 
fluctuaciones rnb grandes y asi hasta las pertubaciones mb peqwiias en un proceso en cascada 
y luego se produce la conversibn en calor por la viscosidad. El espectro y el coespectro pennite 
separar las diferentes perturbaciones de distintas escalas y asociarlas con la energia cindtica, la 
varianza o el flujo de Ias propiedades. 
El adisis efectuado en este trabajo se refiere Wcamente a 10s trarzsportes horizontales 
de propiedades. 
Aplicando 10s promedios temporales a la ecuacion de energia intema para un gas ideal, 
se le adicionan 10s thrminos (ver Panofsky y Dutton, 1984): 
donde V '  y T' represents los apartamientos de la velocidad y de la temperatura del flujo 
kico, respectivamente. La expresibn (9.5) conesponde a los transportes turbulentos dados por 
las correlaciones entre la temperatura y la velocidad. 
Los flujos de calor separan el flujo debido a la turbulencia de 10s sistemas de presi6n 
migratorios, un flujo debido a los sistemas semi permanentes y una tercera wmponente debido 
a la circulaci6n toroidal en forma de celdas tridimensiomles. 
Flujo de calor 
La cantidad de &or sensible llevado hacia el polo por un elemento por unidad de tiempo y 
unidad de Area esti dada por: 
3 ~ "  
donde c, es el calor especifico a presibn constante del aire hihedo, p es la densidad, V es la 
componente hacia el polo de la velocidad horizontal, y T es la temperatura de un elemento de 
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aire hhedo.  En un determinado periodo el flujo que cruza la unidad de area de una superficie 
fija vertical en el eje E-W 
la barra indica el valor prornedio sobre un periodo de tiempo de valores individuales tornados 
en un punto fijo del espacio. 
Utilizando las aproximaciones de Reynolds (Panofsky y Dutton, 1984) 10s flujos de calor 
resultan: 
Es decir, el flujo estir compuesto por dos t h i n o s  de distinto signified0 fisico: el 
thmim advectivo esth asociado con un valor medio no nulo de la componente horizontal de la 
velocidad y el flujo debido a la turbulencia que depende de la existencia de correlaci6n entre la 
temperatma y la velocidad del aire. Priestley (1949) puntualiza que, en latitudes medias el efecto 
turbulento es la principal fuente de transporte de calor. 
- 
Hartmann (1974) calculo el transportes turbulento de temperatura V'T' utilizando 
anirlisis espectral. Su anblisis determint5 la existencia de transporte horizontal de ternperatura 
hacia el norte en casi todas las fiecuencias, con un m&mo entre 3 y 5 dias. Los valores 
- 
calcuIados de u ' ~ '  fberon mkximos en la troposfera inferior y en las fiecuencias rnh bajas. 
A continuaci6n se realiza el adisis dei transporte horizontal de temperatura mediante el 
espectro cruzado entre la temperatura del aire y las componentes horizontales del viento y el 
transporte horizontal de cantidad de movimiento en 10s valles de 10s rios Neuqudn, Limay y 
Negro. 
9.6.2 Es- cruzado entre Ia temperaturn del aire y las componentes u y v de Ia velocidad 
del viento 
9.6.2-1 Densidad espectral cl.2aada entre la temperatura del aire y las componentes u y v de la 
velocicibd del viento: 
La Figura 9.25 presenta la densidad espectral cruzada normalizada entre la temperatura 
del aire y Ias componentes u y v del viento en NA para 10s datos horarios de septiembre y 
octubre de 1988 y 1989. En el caso de la componente u del viento, se presentan vdores rnhimos 
de densidad espectd cruzada en periodos de 12 a 15 &as, y de 3 a 7 &as, sirnilares a 10s 
encontrados por Hartmann (1974). En fiecuencias mayores, se presenta un m'tximo en 35 h. 
La Figura 9.26 incluye la densidad espectral c m d a  normalizada (amplitud) entre la 
tempemtura del aire y las compmentes u y v de la velocidad del viento en CBI, CBS, C52 y CVS 
con datos en* el 1 y el 13 de octubre de 1994 cada 15 min. La relacibn entre la temperatura y 
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la compomnte u del viento presenta valores -0s en periodos de 7 d y 10 d y entre 3 d y 5 
4 pero el valor de la densidad espectral cruzada en el maxim0 es aproximadamente dos veces 
mayor en CBI. Los menores valores se presentan en CVS (ver Seccibn 9.3.1). 
La densidad espectral cruzada entre la tern- del aire y la componente v del viento 
en NA, presenta mhximos en periodos sirnilares en baja fiecuencia. En alta fiecuencia presenta 
mdximosentre 18-19 hyentre 11 y 12 h y 8  k 
En 10s casos de CBI y CBS 10s valores de densidad espectral cruzada asociados a1 
transporte de temperatura en la direccibn W-E son mayores que 10s tmnsportes en la direccibn 
S-N. Mientras que en C52 y CVS el comportamiento es inverso, obtenibndose tmmportes 
mayores en la direcei6n S-N lo que podria sugerir la influencia del gndente de presibn 
provocado por la existencia del valle y que se detecta en 10s d i s i s  del Capitdo 8. 
La densidad espectral c r d  entre la tern- del aire en CLF y C52 en 10s periodos 
de 1993 (Figura 9.27) presents un maxim0 en 3 &as y se discriminan ad& valores W m o s  
de densidad espectral cruzada en fluctuaciones con periodos de 8 y 5 k En CLF de manera 
similar a lo presenEado en C52 y CVS en 1994 la densidad espectral cruzada entre la temperatma 
del aire y v es varias veces mayor que la densidad espectd cnnada entre la temperatura del aire 
y la componente u, indicando mayores transportes en la direcci6n S-N. 
Fig. 9.25: Densidad espectral cruzada n- entre la tempemhim del aire y la componente v del 
viento en NA, para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Transporte horizontal de temperatura 
Pig. 9.26: Densidad especbrai nrazrrda normabad$ entre la b q m a t m  del aire y las componntes u 
(izquid) y v (derecha) del v i e  p a  las estaeiones CBI, CBS, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de &re 
de 1994. 
Marisa Cogliati / 136 
Transporte horizontal de temperatura 
Como se explicb anteriomente (9.3.1) el coespectro mide la covmianza entre las 
componentes en fase de 10s datos de dos series temporales. En la Figura 9.28 se presenta el 
coespectro entre la temperatura del aire y las componentes u y v de la velocidad del viento en 
NA, para septiembre y octubre de 1988 y 1989. Se puede notar que si bien el patrbn de 
fluctuaciones en las bajas frecuencias cambia de un d o  a otro se presentan similitudes en 10s 
periodos para 10s cuales se obtienen 10s mhcimos (ver Tabla 9.xi). 
Se presentan msulrimos positivos (viento arriba) en 10s perfodos de 12 d, 7 d, 3 1 h, 15 h 
y 12 h. Durante esos meses el viento medio predominante h e  del W (ver Capitulo 5) y el 
tramporte seria hacia el E. SitamoUan (1970) encontr6 que 10s tmsportes horizontales de 
tern- estuvimn muy dqxrsos en kuencias bajas y que el flujo horizontal de calor era 
viento arriba. Los resultados obtenidos refuerzan este resultado. y en pen'odos de 17 d, 40 h, y 
8 h se presentaron valores negatives, o sea tramporte de temperatura hacia el W. 
Las fluctuaciones cada 15 h podrian asociarse a 10s intercambios de temperatura entre 
la meseta y el valle debido a las diferencias de presibn que alcanzan maximos y minimos cada 
8-9 h y que producirian viento valle arriba durante el &a y valle abajo durante la noche (ver 
Capitulo 8). 
Tramporte horizontal de temperatura 
Tabla 9.xi: Valores mkimos del coespectro entre la temperatura del aire en NA, CS, AV, VR y las 
componentes u y v del viento en NA en el period0 septiembre y octubre de 1988 y 1989 (np: no presenta) 
Periodo 1988 1989 1988 1989 
Tabla 9di: Valores miurimos del coespectro normalizado a partir de la iuformaci6n entre la temperatura 
del aire y las componentes u y v del viento en CBI, CBS y C52 obtenida cada 15 mht. entre el 1 y el 
13/10/94 y en CVS cada 30 min (np: no present.). 
p (Ti, u) p (Ti, v) 
Periodo CBI CBS C52 CVS Periodo CBI CBS C52 CVS 
7-10 d 472.7 236.8 106.3 np 7-10d 155.1 75.9 246.9 296.0 
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Tabla 9.xiii: Valons msvrimos del coespectro normalipldo entre la temperatura del aire y las 
componentes u y v del viento a partir & la infonnaci6n obtenida cada 1 min entre el 13 y el 17/10/93 en 
CLF y entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 en C52. 
p (=, u) p 0% v) 
Periodo CLF C52 Period0 CLF C52 
27 h 247.4 254.3 18-19 h 406.5 -269.4 
En las altas fiecuencias (perlodos mmores) 10s valores de las wvarianzas, son muy 
peqMos comparados con 10s correspondientes a baja fkuemia. En baja kuencia hay un pico 
alrededor de 7 dias y eartre 1 y 2 dias se observa una tendencia a presentar valores de covariama 
negativos. 
Fig. 9.28: Coespectro nonnerliz9do entre la tiemperatunr dcl aire y las companentes a y v del viento en 
NA, en septiembre y octubre de 1988 ( i i e r d a )  y 1989 (check). 
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Fig. 9.29: Coespectro normalizado entre la temperatura del aire y las componentes u (derecha) y v 
(izquierda) del viento en CBS, CBI, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
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Fig. 930: Coespectro nonnalizado e&e la tmpmtw del aire y las q n e n t e s  u y v del vim en CLF 
entre el 12 y el 17 de octubre de 1993 y C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
En CBS, CBI, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de octubre de 1994, el coespectro entre la 
temperatura y las componentes u y v de la velocidad del viento presentan caracteristicas 
sirnilares en 10s mziximos, especialmente en frecuencias mhs bajas (ver Figura 9.29). Se puede 
notar, ademhs que 10s valores son negatives. En ese periodo, la direcci6n m8s frecuente del 
viento medio fue del W (ver Capitulo 7), por lo que el flujo seria hacia el W. 
La Figura 9.30 presenta el coespechro normalizado ewe  la temperatura del aire y la 
componentes u y v del viento en C52 y CLF. Si bien la posici6n de 10s maxirnos coincide 10s 
signos y valores son diferentes debido a que 10s perf& considerados tambib lo son. Es posible 
detectar en este caso, en que el coespectro comprende fiecuencias mhs altas un m$ximo en 
fluctuaciones de 1 h en u y en v en arnbas estaciones. 
9.6.4 Espectro de cuadratnra entre la temperatma del aire y las componentes a y v de la 
intensidad del viento: 
Como se mencion6 mteriormente, el espectro de ctudmdura mide la covatianza entre 
las variables desfasadas en f 1r12 de 10s datos de dos series temporales. En la Figura 9.31 se 
~ n t a  el espectro normalizado de cuadratura entre la temperatura del aire y la componente u 
del viento en NA para 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. Se puede notar que, 
si bien el patr6n de fluctuaciones en las bajas frecuencias d a  de un afIo a otro se presentan 
Transmrte horizontal de temeratura 
Fig. 9.31: Espectro normalizado de cmuhhm entre la temperatura del aire con las componentes u (aniba) 
y v (abajo) del viento en NA para septiembre y octubre de 1988 (izquierda) y 1989 (derecha). 
similitudes en 10s periodos para 10s cuales se obtienen 10s maximos (ver Tabla 9.xiv). 
La Figura 9.3 1 presenta el espectro normalizado de c d t u r a  entre la temperatura del 
aire y la componente v de la velocidad de viento en NA para septiembre y octubre de 1988 y 
1989. Los valores de la covarianza en periodos entre 3 y 8 dias tienden a ser negativos (Tabla 
9.xiv) es decir, que cuando T y v esth desfbadas en *x/2 el tmnsporte de las fluctuaciones con 
periodos entre 3 y 8 d es hacia el S. Los valores mhcimos que coinciden en ambos aHos se 
presentan en periodos de 42 y 16 h, ocurriendo un comportamiento fluctuante en 10s periodos 
mayores (ver Tabla 9.xiv). 
Tabla 9dv: Valores mbthos del espectro no rmalizado de cuadratura mtre la temperatma del sire y las 
componentes u y v del viento en NA en el period0 septiembre y octubre de 1988 y 1989 (np: np presenta) 
14 d 249.1 - 1292.1 4' -162.1 
P l l d  np -1 165.4 -201.0 np 
3-5 d -448.5.2 -356.1 -92.2 -65.9 
2 d 70.0 60.0 37.4 -54.2 
17-18 h np nP 16.75 -1 1.0 
11-12 h np ='P 23.8 33.6 
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Fig. 9.32: Espectro nomalizado de cuadratura entre la temperatura del aire y las componentes u y v del 
viento en CBS, CBI, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
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Tabla 9.m: Valores m&.cimos del especbro normalizado de cuadratura normrrlizado a paTtir de la 
infonnaci6n obtenida cada 15 min entre el 1 y el 13/10/94 en CBS, CBI, C52 y en CVS cada 30 min. ( 
np: no presenta) 
En la Figura 9.32, se presenta el espectro nonnalizado de cuadratura entre la temperatura 
del aire y las wmponentes u y v del viento en CBS, CBI, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de octubre 
de 1994. Los vdores de la c o v o u i ~  y la form del espectro de ctdratura en CBS y CBI son 
sirnilares para u y v, con mayores valores en CM. En C52 y CVS, la c o v h  entre la 
Q P i ,  u) 
Periodo CBI CBS C52 CVS 
11 d 107.1 -61.5 np np 
4-5 d 233.5 91.5 np -47.2 
2-3 d -83.4 -83.4 41.3 39.6 
19-21 h 71.0 15.25 7.1 np 
13-14 b 18.6 -7.4 
-7.7 np 
Fig. 9.33: Espectro normalizado de cuadratura entre la temperatura del aire y la componente u del 
viento (iqtierda) y la c0mponent.e v del viento (derecha) en C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 
1993 y en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993. 
Q m, v) 
Perlodo CBI CBS C52 CVS 
l l d  59.0 107.1 np 250.6 (7d) 
4-5 d 34.9 "P -209.9 np 
2-3 d -536.1 -136.2 -536.1 600.7 
19-21 h 34.7 16.9 -112.3 135.8 
13-14 6 40.1 16.1 IIP 47.1 
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temperatura del aire y la componente u es menor y los valores entre la temperatura y componente 
v son 4 veces mayores que 10s calculados en CB. En C52 y CVS se obtienen transportes 
horizontales de calor mucho mayores en la direccion S-N (ver Tabla 9.x~). En general, 10s 
transportes en las estaciones ubicadas en 10s valles son mayores en la direccion transversal. 
La Figura 9.33, es una representation similar a la que se muestra en la Figura 9.32 para 
las estaciones CLF y C52 en 5 dias de 1993. El espectro normalizado de cuadratura entre la 
temperatura y la componente u presenta formas similares en 10s dos casos, mientras que el 
espectro de cuadratura entre T y la componente v es distintivo en cada estacion. Esto podria 
deberse a que el periodo de datos analizado es diferente y las configuraciones del flujo con 
respecto a la direccibn transversal al viento medio es m h  variable debido a que es coincidente 
con la direccion de 10s vientos predominmtes. En ambos casos se presenta transportes 
horizontales de calor hacia el W. 
La Tabla 9 . d  incluye 10s valores mckhos y Ios periodos correspndientes. Los periodos 
en 10s que se presentan m ~ o s  relativos son para fluctuaciones de 17 h, 6 h, 2 y 1 h. 
En todos 10s casos analizados, 10s espectros de cuadratura entre la temperatura del aire 
y la componente u del vie- en cada estacsn son similares en su forma. En cambio el espectro 
de cuadratura entre la temperatura y la componente v, presenta caracteristicas que vm'an con la 
estacion meteorolbgica considerada y su ubicacion. 
Tabb 9&. Valores m&ms nomalbdo del espectro de cuadratura entre la temperatura del aire y las 
componente u y v de la velocidad del viento a partir de la infonnaci6n obtenida cada 1 min entre el 13 y 
el 17110193 en CLF y entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 en C52. ( np: no presenta) 
9.65 Coherencia entre Ia temperatura deI aire y las componente n y v de la intensidad de1 
viento 
rn 
Q m9 u) 
Period0 CLF C52 
17.1 h -69.7 139.0 
6 h  -24.3 443 
2 h  3.7 -17.6 
l h  1.8 -7.6 
Para el d i s i s  &I cuadrado & la coherencia (de ahora en mits: coherencia) se procedio 
de manera similar a lo desarrollado en la seccibn 9.5.5, se calculo la coherencia media a1 
cuadrado en bandas de periodo elegidas de acuerdo a la posicibn de 10s mhximos en el espectro 
cruzado. 
La Figura 9.34 presenta la coherencia (cuadmdo de la coherencia) media entre la 
temperatura del aire y las componentes u y v del viento en NA. Los valores de coherencia entre 
la temperatura del aire y la componente u en periodos mayores a 4 d presentan mayor dispersibn, 
y a medida que disminuye el periodo de Ias fluctuaciones consideradas varia aIrededor de 0.5, 
sin mostrar picos muy definidos. El comportamiento de la coherencia entre la temperatura del 
aire y la componente v, presenta un comportamiento similar, aunque con mayor dispersion en 
Q Cri, v) 
Periodo CLF C52 
17-23 h 171.1 899.4 
6 h  nP 54.5 
2h 6.6 30.9 
l h  -1.0 nP 
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baja fieamcia segim el do.  La coherencia al cmdmdo en las estaciones ubicadas en el interior 
del valle presenta caracterlsticas similares, al considem ambas componente (ver Figura 9.35). 
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La Figura 9.36 presenta la coherencia media en CLF entre el 13 y el 17 de oGtubre de 
1993 y en C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 entre 3 y 5 d y 5 a 10 min. Se observa un 
comportamiento aproximadmente constante en la coherencia entre la temperatura del aire y la 
componente u de la intensidad del viento, a partir del period0 de 8 h. En 10s periodos entre 5 y 
3 d se presenta un mhxho y se observa otro en periodos de 6 a 3 h en C52, tanto para la 
componente u como para la componente v. En CLF se insinin un mhxho relativo en la 
Transporte horizontal de temperatura 
wherencia en periodos entre 14 y 20 h en arnbos casos. 
La Figura 9.37 presenta la fase media para intervalos de frecuencia donde se observan 
mhximos espectrales entre la temperatura del aire y las wmponentes u y v de la velocidad del 
viento en NA Los desfasajes en baja huenc ia  presentan valores negativos en 10s dos casos 
Esta caracteristica indicaria que 1as fluctuaciones en el viento preceden a cambios en las de la 
temperatura del aire con fases que d a n  de acuerdo con el d o  analizado. 
04 - - r 4 
SaCd trrPd 1hZUh $OaMA 6-01 S8Sb Path 00aSUDkf6~SSnh SQafSmIB CaMlkk 
Fig. 936: Coherencia media para intervalos de perfodos d a d o s  a mhx.imos espectrales entre la 
temperatma del aire y las componentes u (arriba) y v (abajo) de la intensidad del viento en CLF (-x-) 
entre el 13 y el 17 de octubre de 1993, y en C52 (-me) entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
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9.6.6 Fase entre la temperatura del aire y las componentes u y v de la intensidad del viento 
En la mayoria de 10s rangos de fiecuencia considerados, 10s desfasajes que se presentan son 
negatives y disrninuyen a1 considerar periodos menores, indicando que para periodos menores 
a 1 d las fluctuaciones de la temperatura del aire y las componentes u y v de la intensidad del 
viento se presentan en fase. Desfasajes positivos se presentan para periodos entre 6 y 12 d, En 
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entre 6 y 12 &as las fluctuaciones de viento preceden a las de la temperatura. Resultados 
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obtenidos por Hartmann (1974) presentaron gran variabilidad anual y el maxim0 transporte de 
calor hacia el norte estaba acompafhdo de ondas con pen'odos entre 3 y 7 dias que se 
desplazaban hacia el este. 
En la Figura 9.38 se presenta el d l i s i s  para las estaciones CBS, CBI, CVS y C52 en el 
interior del valle, el m h o  desfasaje se manifiesta en periodos entre 5 y 10 dias, y presenta 
valores negativos entre la temperatura y la componente u y positives entre la temperatura y la 
componente v. 
En C52 y CLF en 10s &as analizados, la fase sigue el patr6n de 10s otros casos, 
presentando mayores desfasajes (mayores a 12') en baja frecuencia en C52 y desfasajes 
negativos en la mayoria de las fiecuencias en CLF (ver Figura 9.39). 
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9.7 TRANSPORTE HORIZONTAL DE CANTIDAD DE MOVIMLENTO 
9.7.1 Generalidades 
De manera similar a lo explicado previamente en el punto 9.6, el tkmino 1 '  que 
es proportional a1 transporte horizontal de cantidad de movimiento, puede estimarse mediante 
el coespectro y el espectro de cuadratura entre las componentes u y v de la intensidad del viento. 
La covarianza entre la componente u y la componente v de la intensidad del viento pueden ser 
relacionados con 10s transportes horizontales de cantidad de movimiento en superficie 
. 
Los tkrminos de la ecuacibn de movimiento: 
donde p es la densidad y V es el vector viento, representan 10s transportes de cantidad de 
movimiento (impulso lineal). Es conveniente descomponer V utilizando las aproximaciones de 
Reynolds (Panofsky y Dutton, 1984): 
En el caso turbulento, a1 transporte del viento medio se le adicionan 10s terrninos: 
eVV' 
donde V' es el apartamiento con respecto a1 flujo medio. Esta contribucibn (9.10) se 
denomina tensiones turbulentas o de Reynolds. 
De todas las cantidades examinadas, las mayores diferencias entre estaciones se dan en 
el transporte de cantidad de movirniento. 
9.7.2 Espectro cruzado entre las componentes u y v de la intensidad del viento 
Se obtuvo la densidad espectral cruzada normalizada entre las componentes u y v de la 
intensidad para estimar el ttamporte horizontal de cantidad de movimiento a partir de 10s datos 
horarios en NA, CS, AV, VR, cada 15 min en CBS, CVS, C52 y cada 1 min en las estaciones, 
CS2 y CLF. 
La Figura 9.40 presenta la densidad espectral cruzada normalizada entre las componentes 
u y v de la intensidad del viento en NA correspondientes a septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Los -0s se presentan en 2 1 d y entre 7 y 1 1 d, ademb, se observan picos para periodos de 
2-3 d y 19 h. 
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Fig. 9.40: Densidad espectral cruzada nonmalizada (amplitud) entre las 
componentes u y v de la intensidad del viento en NA para septiembre y 
octubre de 1988 (mi) y 1989 (abajo). 
La Figura 9.4 1 presenta la densidad espectral cruzada nonnalizada entre las componentes 
u y v de la intensidad del viento en CBS, CVS y C52 entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. Los 
mayores valores de amplitud, se presentan en CBS y 10s periodos preferenciales son 4 d, 2 d y 
19 h. 
Un andisis similar se muestra en la Figura 9.42 para las componentes u y v de la 
intensidad del viento en C52 entre el 1 y el 5 de octubre de 1993 y en CLF entre el 13 y el 17 
de septiembre de 1993. En C52 se presentan miximos en periodos de 1 1 h, 8 h y 6 h y en CLF 
en periodos de 2d y en la onda diaria y se hace visible un msximo en periodos de 8 h. 
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Fig. 9.41: Densidad espectral cruzada normalizada entre las componentes 
u y v de la intensidad del viento en CBS (a), C52 (b) y CVS (c)entre el 1 
y el 13 de octubre de 1994. 
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Fig. 9.42: Densidad espectd cnuada normalizada entre las componentes 
u y v de la intensidad del viento en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 
1993 y en C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
9.73 Coespectro de las componente a y v de la intensidad del viento 
Las covarianzas entre las cornponentes en fase de la intensidad del viento se obtuvieron 
rnediante el chlculo del coespectro nomalizado de la componentes u y v de la intensidad del 
viento en NA correspondientes a septiembre y octubre de 1988 y 1989 (ver Figura 9.43). Los 
valores correspondientes a 10s mhxirnos se detallan en la Tabla 9.xvii. Se presentan mkimos 
positivos en periodos de 21 d y en 1 1 d y en frecuencias menores en 19 h y 14 h. Un m w o  
negativo importante puede apreciarse en periodos de 7 - 8 d. 
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Hess y Clarke, (1973) observaron un pic0 alrededor de 7 d y mostraron que entre 1 y 2 
dias existe una tendencia a que la covarianza adquiera valores negativos. Sus resultados 
mostraron adem&, maximos en 14 y 21 dias en todos 10s niveles. Mhximos similares se 
encuentran en NA y la onda diaria presenta valores variables en cuanto a su signo. 
La Figura 9.44 presenta el coespectro entre las componentes u y v de la intensidad del 
viento entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 en CBS, CVS y C52. El comportamiento en bajas 
fiecuencias es dispar, mientras que para periodos entre 2 d y 18 h 10s miurimos se presentan en 
periodos similares en todas las estaciones (ver Tabla 9.xviii). 
Fig. 9.43: Coespectro nonnalizado de la wmponente u y v de la 
intensidad del viento en NA para septiembre y octubre de 1988 
(arriba) y 1989 (abajo). 
Marisa Cogliati / 157 
Transporte horizontal de cantidad de movimiento 
Tabla 9.xvii: Valores miurimos del coespectro y del espectro de cuadratura nonnalizados entre las 
componentes u y v de la intensidad viento en NA en el period0 septiembre y octubre de 1988 y 1989. 
Tabla 9.xviii: Valores m b o s  del coespectro (P) y del espectro de cuadratura (Q) normalizados entre 
las componentes u y v de la intensidad del viento a partir de la informacidn obtenida cada 15 min entre 
el 1 y el 13110194 en CBS, C52 y en CVS cada 30 min. ( np: no presenta). 
La Figura 9.45 presenta el coespectro entre u y v en CLF y C52, obtenidos a partir de 
datos cada 1 minuto en periodos no simultbeos. Los mhximos se presentan en periodos entre 
2 d y 15 4 aunque en C52 10s perlodos son algo menores. Los mhximos de alta frecuencia se 
presentan en CLF en periodos de 6 h y en C52 tambibn en periodos de 3.5 h En alta frecuencia 
el espectro muestra poca estabilidad. 
PNA 



























178.5 61.3 , * 
147.2 87.6 
-53.6 63.0 
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Tabla 9.xix: Valores mhxhos del coespectro (P) y el espectro de cuadratura (Q) normalizados entre las 
componentes u y v de la intensidad del viento a partir de la informacibn obtenida cada 1 min entre el 13 
y el 17110193 en CLF y entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 en C52 ( np: no presenta). 
Hess y Clarke (1973) atribuyen el miximo de aproximadamente 20 h a la oscilacion 
inercial de la atmosfera, hiMtesis que reherzan encontrando un desfasaje de 90" en dichas 
fiecuencias, que es lo esperado en condiciones del Hemisferio Sur con u precediendo a v. 
El periodo de la oscilacion inercial esth dado por: 
It T z 2 - z  X - h 12- 
f, osen  4 sen 4, 
considerando que para el valor del parhetro de Coriolis (f,) en la latitud del valle (39') el 
periodo de la oscilacihn inercial es de 19.1 h (ver Necco, 1980). 
En 10s coespectros, se observan miurimos entre 18 y 20 h que podrian atriiuirse a la 
oscilacibn inercial, aunque en 10s casos analizados no se detect0 el desfasaje de 7~12 que 
corresponderia a la misma 
9.7.4 Espectro de cuadratura entre las componentes u y v de la intensidad del viento 
La Figura 9.46 presenta el espectro de cuadratura normalizado entre las componentes u 
y v de la intensidad del viento en NA para septiembre y octubre de 1988 y 1989. Los valores 
correspondientes a 10s -0s se detallan tambien en la Tabla 9.xvii. Se presentan miurimos 
positivos en periodos de 21 d, y en 14 d y 9 d en 10s dos aiios. Estos miurimos presentan 
diferentes signos segh el caso analizado. En fiecuencias menores se presentan principalmente 
m ~ o s  po itivos en 7 d, 2-3 d, y 1 1 h. 
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Fig. 9.44: Coespectro normalizado entre las componentes u y v de la 
intensidad del viento en CBS,(a), C52 (b) y CVS c) entre el 1 y el 13 de 
octubre de 1994. 
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Fig. 9.45: Coespectro normalizado entre las componentes u y v de la 
intensidad del viento en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 y en C52 
entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
La Figura 9.47 presenta el espectro de cuadratura normalizado entre las componentes u 
y v de la intensidad del viento en CBS, CVS y C52 para el period0 comprendido entre el 1 y el 
13 de octubre de 1994. En el caso del miximo ssociado al ciclo diumo sus valores son positivos 
en CBS y C52 y negativo en CVS. Se presentan msximos positivos (ver Tabla 9.xviii) para 
periodos de 2 d. En el caso del meximo amciado a1 ciclo diurno sus valores son positivos en CBS 
y C52 y negativo en CVS. 
La Figura 9.48 presenta el espectro de cuadratura normalizado entre las componentes u 
y v de la intensidad del viento en CLF y C52 en fiecuencias mayores, obtenidos a partir de datos 
cada 1 minuto en periodos no simulteneos en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 y en 
C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. Los msximos de alta fiecuencia se presentan en 
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periodos de 5 h. El mfiximo positivo mas pronunciado se presenta en periodos entre 13 y 15 h 
en C52 (ver Tabla 9.xix). 
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Fig.9.46: Especlro de cuadratura normalizado entre las componentes 
u y v de la intensidad del viento en NA, para septiembre y octubre 
de 1988 (aniba) y 1989 (abajo) 
Hess y Clarke (1973) encontmon mayores valores de transportes horizontales de cantidad 
de movimiento positives en bajas fiecuencias en niveles bajos, que interpretaron como 
tmsprtes de cantidad de movimiento hacia el Ecuador de 10s vientos con componente del W 
en datos correspondientes a meses invernales. 
Clarke y Stuckler (1972) encontraron miximos en periodos de 5 dias en el H.S. Los 
valores hallados en NA, no muestran un ciclo predominante en periodos de 5 dias, per0 debido 
a1 hecho de que 10s intercambios horizontales de cantidad de movimiento muestran variabilidad 
estacional, podrian no ser detectados en 10s datos de septiembre y octubre. 
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Fig. 9.47: Espectro de c u a m  normalizado de las componentes u y v 
de la intensidad del viento en CBS, C52 y CVS entre el 1 y el 13 de 
octubre de 1994. 
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Fig. 9.48: Espectro de cuadratura normalizado de entre las componentes u 
y v de la intensidad del viento en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993 
y en C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
Hartmann (1974) puntualiz6, que 10s estimadores de - u $I son muy inestables, 
debido a que el t6rmino cambia de signos varias veces en el period0 analizado. Esto provoca una 
falta de coherencia en el establecimiento de la f8se. Hartmann (1974) discrimino una preferencia 
por periodos de 30 d que no son observados en el presente trabajo. 
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La Figma 9.49 presata el cuadrado de la cohezemia media para intervalos de fiecuencia 
asockbs a mtiximos espectrales de las componentes u y v de la intensidad del viento en NA en 
septiembre y octubre de 1988 y 1989. Se puede apreciar una relacihn comb en ambos afios, con 
maximos insinuados enbe 12 y 14 d y entre 20 y 24 h poniendo de manifiesto la onda diaria. El 
valor medio de la con-elacion es 0.5, presentando ma leve disminucibn hacia periodos mhs altos 
En C52, CVS y CBS en el period0 comprendido entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 se 
apnxian valores mayores de coherencia en los perf& m8s bajos, con mhxhos entre 12 h y 15 
h. 
Fig. 9.49: -cia media a1 cuadrado para i n t d o s  de period0 8sociados a msximos espectrales entre 
las componentes u y v de la intensidad de la intensidad del viento en NA para septiembre y octubre de 
1988 (-0-) y 1989 (-b). 
El cuadrado de la coherencia oscila alrededor de 0.5 en las frecuencias m8s altas (ver 
Figura 9.50). 
En CLF entre el 13 y el 17 de &re de 1993 y en C52 en el period0 comprendido entre 
el 1 y el 5 de septiembre de 1993, se observan valores mayores de coherencia en rangos de 3 a 
5 h y 16 a 20 h. En C52 se presentan valores altos de coherencia en bajas fiecuencias y un 
mkimo importante en periodos de 3 a 5 h (ver Figura 9.5 1). 
9.7.6 Fsse entre las componentes n y v de la intensidad del viento 
En las Figuras 9.52 se presenta la fase media en 10s periodos en 10s cuales se observan 
maximos espectrales entre las componentes u y v de la intensidad del viento en NA para 10s 
datos horarios de 10s meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. El comportamiento en 
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periodos m8s altos presenta diferencias marcadas en uno y otro aiio. 
La Figura 9.53 describe la fase media correspondiente a CBS, C52 y CVS en el period0 
entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 y en la Figura 9.54 se presenta un aniilisis similar para C52 
en el period0 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993 y en CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 
1993. Como caracteristica comb a todas las series analizadas se presenta un desfasaje positivo 
en 10s perf& mds bajos, indicando que las fluctuaciones en u se presentan con anterioridad a 
las fluctuaciones en v. En C52 se presentan 10s menores desfasajes. En las series de 1993, CLF 
presenta valores significativos a1 95% (rnayores a 25") para todos 10s intervalos en periodos 
menores a 4 d (el error del bgulo de fase calculado h e  *12", ver Jenkins y Watts, 1968). 
Fig.9.50: Cuadrado de la coherencia media para intervalos de period0 asociados a msrdmos espectrales 
de la componentes u y la componente v de la intensidad del viento en CBS (--aw), C52 (--o--) y CVS 
(A) entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
0 
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Fig. 9.51: Cuadrado de la coherencia media para intervalos de period0 asociados a miurimos espectrales 
de la umponentes u y la componente v de la intensidad del viento en CLF (-x-) entre el 13 y el 17 de 
octubre de 1993 y en C52 (-m-) entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
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Fi 93% Fase medicr para intemalos de pen'odo ssociados a d x h o s  e@es de las compmtes u 
y la campmate v de la inteasidad dcl viento ea CBS (-A), C52 (A) y CVS (4) mire el 1 y 
el 13 de ootubre de 1994. 
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Fig. 9.54: Fase media para intemlos de period0 asociados a m$ximos espectrales de la componmtm u 
y la componente v de la intensidad del viento en CLF (-x-) entre el 13 y el 17 de octabre de 1993 y en 
C52 ( ) entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. 
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Marisa Cogliati / 168 
Transporte horizontal de cmtrdad de movimiento 
indimdo que las fluctuaciones en u & presentan con anterioridad a las fluctuaci- en v. 
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10.1 Generalidades 
La desviacion esthdar de las componentes del viento puede ser relacionada con distintos 
parhmetros meteorol6gicos. 
Los valores de desviacion esthdar de la componente u de la intensidad del viento son 
utilizados en diseiios de mgenieria del viento durante episodios de vientos intensos. 
Definiendo la componente u del viento paralela al viento medio el valor medio G = 0 y 
v' =v donde v' es la desviacion con respecto al valor medio (fluctuaciones). 
Las desviaciones estindares (a2) de las componentes horizontales de la intensidad del 
viento son definidas ( Panofsky y Dutton 1984) como: 
La descripcidn de las fluctuaciones de la direcci6n del viento constituyen un dato litil en 
10s problemas de difisibn de contaminantes que son especialmente serios bajo condiciones de 
viento d6bil (Haugen, 1959). 
En 10s casos en que se combinan 10s efectos de la turbulencia meuhica y la convection, 
se incrementan 10s fendmenos con variaciones en baja fiecuencia 
La desviacibn &dar de la componente v del viento es generalmente menor a1 20% de 
la intensidad del viento (V) (Panofsky y Dutton, 1984). 
En general, las aplicaciones de la informacion de las fluctuaciones de algunas variables 
atmosf6ricas depende de sus caracteristicas. La dispersion atmosfkrica de 10s contaminantes 
emitidos desde fbentes continuas es gobemada por la intensidad de las fluctuaciones de las 
componentes vertical y horizontal del viento y algunos Mas en las construcciones dependen 
de la intensidad del viento medio y de la intensidad de las fluctuaciones de sus componentes. 
La desviacion estbdar de las componentes de la velocidad del viento sobre terreno 
uniforme no varia con la altura en la capa de superficie, ni siquiera en condiciones inestables, 
pero dependen fbertemente de la estratificacidn de la temperatura. El efecto de la convection 
sumado a la turbulencia mechica influye sobre las fluctuaciones atmosf6ricas de baja 
frecuencia. 
La desviacibn edndar de las fluctuaciones horizontales es pmducida principalmente p r  
10s torbellinos cuasi horizontales, con dihetros mayores a algunos cientos de metros. Esos 
torbellinos tienen mucha memoria, por lo que sufien pocas modificaciones por cambios en el 
terreno. Los torbellinos grandes guardan la informacion de las condiciones corriente arriba y 
producen grandes desviaciones esthdares cornparadas con las tensiones en la superficie. 
Situaciones opuestas o c m n  en terreno rugoso comente abajo de un terreno suave. En ese caso, 
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las tensiones provocadas por la supeficie son grandes comparadas con las tensiones comente 
arriba y las fluctuaciones horizontales reflejan las condiciones de menos tension y energia 
(Sorbjan, 1989). 
Kristensen y Panofsky (1976) relacionaron las fluctuaciones de la direction del viento 
a 100 m con el viento a 11 m y la diferencia de temperaturas entre 2 m y 1 1 m. En casos de 
vientos intensos (turbulencia mechica), las fluctuaciones heron mayores a 3.5" y su 
comportamiento h e  independiente de la temperatura. En 10s casos de vientos mhs leves, la 
desviaci6n esthdar se increment6 con la inestabilidad. En atmbsferas con vientos muy leves y 
muy estable, la desviaci6n esthdar se increment6 y su comportamiento fue altamente variable. 
La Figura 10.1 presenta las fluctuaciones medias de la direcci6n del viento calculadas 
a partir de 10s carnbios en la direccibn cada 2 h, en la estaci6n meteorolbgica NA durante 10s 
meses de septiembre y octubre de 1988 y 1989. Los hgulos obtenidos esth comprendidos entre 
20" y -20". No se presenta un ciclo dimno predominante. Se observan variaciones de signo cada 
4 0 6  h. 
La Figura 10.2 presenta las fluctuaciones medias de la direcci6n del viento en CB, CVS 
y C52 entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. CVS presenta un comportamiento similar a1 
encontrado en NA en septiembre y octubre de 1988 y 1989. No se aprecia la presencia de un 
ciclo diurno definido y 10s angulos son entre -10 y 20". En general, en CVS se present6 poca 
fluctuaci6n a exception de maximos que ocurrieron cada 5 h, C52 presenta caracteristicas 
sirnilares a las encontradas en 10s valores del aiio 1993 (Figura 10.3). 
Fig. 10.1: Fiuctuaciones medias a(") de la direcci6n del viento cada 2 h en la estaci6n 
NA en el periodo septiembre y octubre de 1988 (--a) y 1989 (. . . x.. .). HL es la hora 
local. 
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Fig.10.2: idem Figura 10.1 en las estaciones CVS (a), CB (-5) y C52 (. . . A. .  .) en el 
periodo comprendido entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. HL es la hora local. 
Fig. 10.3: idem Figura 10.1 para las estaciones meteorol6gicas CLF (-x-) y C52 (-A-) em 10s periodos 
12 - 17 de octubre de 1993 y 1 - 5 septiembre de 1993 respectivamente. HL: es la hora local. 
La Figura 10.3 muestra un antilisis similar para las fluctuaciones medias horarias de la 
direction del viento en CLF en el periodo entre el 12 y el 17 de octubre de 1993 y en C52 entre 
el 1 y el 5 de septiembre de 1993. Debido a las caracteristicas de seleccicin de 10s datos (ver 
Capitulos 2 a 4) la fiecuencia media de calmas en 10s periodos mencionados h e  alrededor del 
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SO%, por lo que estos resultados tienen caracteristicas descriptivas (ver Tabla 8.i). 
En ambas estaciones, en ambos periodos se puede observar la presencia de un ciclo 
diurno, especialmente en C52, donde la rotacion de la direccibn del viento podria asociarse a1 
efecto tennico. La presencia de drenaje catabhtico ya insinuado en el analisis del Capitulo 6 
podria ser posible, aunque la altura de 3 m a la que fieron realhdas las observaciones de viento 
en C52 es mucho mayor que la descripta en la literatura para este t i p  de circulacidn (Doran y 
Horst, 1983). 
10.2 DESVIACI~N E S T ~ A R  DE LA TEMPERATURA DEL AIRE 
En la Figura 10.4 (a) se presenta la marcha diaria de la desviacion esthdar media de la 
temperatura del aire en NA, CS, AV y VR correspondiente a septiembre y octubre de 1988 y 
1989. Se observan dos m-os en las horas del arnanecer y el anochecer y valores menores 
aproximadamente a las 16:OO h y en la noche (entre 23:OO h y 05:OO h). 
La Figura 10.4 @) presenta la marcha diaria de la desviacion esthndar en CVS, C52 y CB 
(CBI - CBS) entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. En general, la desviacibn esttindar presenta 
mayores valores en el periodo diurno y valores mhimos a las 9:00 y 19:OO h y aumenta 
levemente a las 1500 h. En CB sobre la meseta, donde las condiciones del terreno son tiridas, 
10s mayores valores de la desviacidn esthdar se presentan en el nivel inferior (CBI). Los 
mivdmos ocurren en horarios sirnilares a1 resto de las estaciones y se detecta adem& un miairno 
pronunciado a las 14 h coincidiendo con el periodo de mayor calentamiento. CBS, ubicado a 15 
m de altura presenta las menores desviaciones eshdares en todas las horas y el mkimo de la 
tarde esth retrasado una hora. Existe mayor turbulencia mecinica y mayor turbulencia termica. 
En CVS se nota un aumento de la desviacibn esthdar a las 04:00 h. Este m k h o  podn'a deberse 
a la presencia de ondas de gravedad que se inician a la madrugada y que heron detectadas 
anterionnente por Ltissig (1995) (ver seccidn 6.3.1). 
La Figura 10.4 c) representa un grzifico similar para C52 entre el 1 y el 5 de septiembre 
de 1993 y para CLF entre el 13 y el 17 de octubre de 1993. Debe tenerse en cuenta que 10s 
periodos de tiempo son diferentes por lo que las situaciones de escala regional tambien 10s son, 
per0 las caracteristicas meteorologicas nocturnas (vientos ddbiles y cielo parcialmente 
despejado) son similates (ver Capitulo 7), ya que 10s periodos de medici6n se eligieron teniendo 
en cuenta esta caracteristica. 
La Figura 10.5 presenta la fiecuencias relativas porcentuales de la desviacibn esthdar 
de la tempemtura en fimcion de la direccion del viento en CVS, C52, CBI y CBS. En CVS y CBI 
10s maximos esth bien diferenciados en dos direcciones, mientras que en C52 se presentan casos 
en direcciones intermedias. 
La Figura 10.6 presenta las fiecuencias relativas porcentuales de la desviaci6n esthdar 
de la temperatura en fimcibn de la direccion del viento en la estaci6n NAY septiembre y octubre 
de 1988 y 1989. Los mayores porcentajes se presentan en la direccibn W .Tarnbikn, se presentan 
mivdmos relativos en las direcciones E, SSE y N. Debe recordarse que las direcciones E - W es 
paralela y SSE - N es transversal a la direccibn del valle en NA. 
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Fig. 10.4: Desviacion esthdar de la temperatura horaria del aire durante 
septiembre y octubre de 1988 y 1989, en NA (-1, CS (-A-) AV (U) y VR 
(-X-),  Figura (a); entre el 1 y el 13 de octubre de 1994 cada 1 h en, CVS 
(-0-), C52 (U), CBI (-x-) y CBS (-A-), Figura @); y del 1 a1 5 de 
septiembre de 1993 en C52 (U) y del 13 a1 17 de octubre en CLF (-A-) 
Figura (c). 
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Fig. 10.5: Frecuencias relativas porcentuales de las desviacion estbdar de la temperatura del aire en 
funcih de la direccih del viento en las estaciones C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
En CVS las mayores fluctuaciones de la temperatura se dan en las direcciones ESE y 
entre W y WNW, que son aproximadamente paralelas a la Qreccion del valle. En CBI 10s 
mbimos se presentan en las direcciones W y ESE. La direccion W coincide con la direccion de 
10s vientos predominantes y la direccion ESE coincide con el eje del valle del rio Negro. 
CBS presenta miurimos bien marcados de la desviacion est;indar de la temperatura del 
aire cuando la direccion del viento es del SE y del SSW, la direccion SE es paralela a1 eje del 
valle y la direccion SSW es transversal a ella, de igual manera 10s miximos relativos del NNW 
y ENE presentan una relacion similar. 
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Fig. 10.6: Frecuencias relativas porcentuales de la desviacibn estiindar de la temperatura en funcibn 
de la direccih del viento en la estacih NA, septiembre y octubre de 1988 (izquierda) y 1989 
(derecha). 
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Fig. 10.7: Frecuencias relativas porcentuales de la desviacibn estiindar de la temperatura en funcibn de 
la direccibn del viento en las estaciones CLF entre el 13 y el 17 de octubre y C52 entre el 1 y el 5 de 
septimbre de 1993. 
La Figura 10.7 incluye un dl i s i s  similar para CLF entre el 13 y el 17 de octubre y para 
C52 entre el 1 y el 5 de septiembre de 1993. En esas situaciones 10s m ~ m o s  de desviacion 
estandar de la temperatura se presentan en las direcciones W en CLF (tranversal a1 valle) y 
WNW (paralela a1 valle) en C52. 
De 10s anhlisis de las figuras anteriores se encuentra que 10s resultados indicarian que 
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la desviacion esthdar de la temperatura es mayor cuando el aire fluye en las direcciones 
longitudinales de 10s valles o en direcciones transversales a ellos. 
Fig. 10.8: Desviaci6n estiindar de las componentes u (izquierda) y v del viento (derecha) durante 
septi& y octubre de 1988 (U) y 1989 (-0-), cada 6 4 en NA, Figuras superiores; entre el 1 y el 13 
de octubre de 1994 cada 1 h en, CVS (-0-), C52 (U) y CBS (-A-), Figuras centrales; y del 1 a15 de 
septiembre de 1993 en C52 (U) y dell3 al 17 de octubre en CLF (-A-) Figuras inferiores. 
Las variaciones en las fluctuaciones del viento pueden atribuirse a la turbulencia 
atrnosferica o a la presencia de ondas de gravedad. Las ondas de gravedad pueden existir solo 
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Fig. 10.9: Frecuencias relativas porcentuales de la desviacion eshdar de las componentes u (0, (m/s)) 
y v (o, (mls)) del viento en funcion de la direccion en la estacion NA, septiembre y octubre de 1988 y 
1989. Las lineas corresponden a porcentajes entre 1 y 14% trazadas cada 2 %. 
cuando la atmosfera esth estratificada, por lo que el fluido que es desplazado verticalmente sufiid 
oscilaciones debidas a1 empuje. La excitation de estas ondas es causada por una amplia variedad 
de fenomenos, como cortante de viento, actividad de tormentas y pasajes frontales (Stull, 1976). 
Las ondas de montafia son tarnbien una rnanifestacion del fenomeno de ondas de 
gravedad. Leahey y otros (1996) estudiaron la influencia de las ondas de gravedad sobre las 
fluctuaciones del viento obtenido a 10 m de altura en Alberta, (Canada) ubicada 100 lan a1 Este 
de las montaiias Rocallosas especialmente bajo condiciones de viento del W. Los autores 
encontraron influencias de las ondas de gravedad sobre las fluctuaciones del viento que ocurrian 
en condiciones de viento del W, especialmente bajo condiciones atmosfericas inestables. La 
mezcla de la atmosfera de origen t6rmico asociada con condiciones inestables produciria que las 
ondas intercambiaran cantidad de movimiento hacia la superficie. La presencia de la cordillera 
de 10s Andes 350 km a1 W de la zona de estudio podria influenciar las fluctuaciones del viento 
en condiciones de viento del W. 
10.3.1 Desviaci6n estaindar de las componentes u y v de la intensidad del viento: 
La desviacion esthndar de la componente u de la intensidad de viento (Figura 10.8), 
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Fig. 10.10: idem Figura 10.9 en las estaciones C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre de 1994. 
presenta variaciones abruptas durante el &a. Se observa un aumento de 10s valores a la 
madrugada (02:OO a 05:OO h) y un nuevo aumento entre las 1 1:00 y 1as 18:OO h coincidiendo con 
la hora del mayor calentamiento. Los valores son m k  altos en CB sobre la barda y menores en 
C52 en el interior del valle, probablemente asociado con la mayor intensidad de viento (ver 
Capitulo 4) en CB. 
La desviacion esthdar de la componente v del viento (ver Figura 10.8) no siempre 
presenta 10s mayores valores en horarios similares a 10s que presentan mayor desviacion de u. 
Los miurimos en 10s valores de la desviacion estimdar a la madrugada son mas marcados en C52, 
per0 el maximo se detecta en las tres estaciones. En CVS 10s mayores valores de desviacion 
esthndar se presentan entre las 09100 y las 17:OO h, rnientras que en C52 se presentan entre 13:OO 
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y 19:OO h. En CB 10s valores altos se mantienen entre las 13:OO y 20:OO h. 
La Figura 10.9 presenta las frecuencias relativas porcentuales de la desviacion esthdar 
de las componentes u y v en NA con las direcciones del viento. Los valores de la desviacion 
esthdar se asocian a direcciones centradas en el ESE y W. Los mayores valores de la desviacion 
esthdar se encuentran asociados a la direccion W. 
Los datos obtenidos en NA a diferencia de las otras estaciones analizadas son a 10 m de 
altura y en la direccion W se presenta un maximo de ocurrencia de las desviaciones estindar de 
las componentes u y v que podrian asociarse a ondas de gravedad generadas por la topografia. 
La Figura 10.10 presenta las frecuencias relativas porcentuales de desviacion esthdar 
de las componentes u ( o, (ds)) y v (a, (ds)) de la velocidad del viento en fbncion de la 
direccion del viento entre 10s &as 1 y 13 de octubre de 1994 en las estaciones C52, CVS y CB. 
En las tres estaciones las direcciones asociadas a 10s valores de desviacion estindar son similares 
para las dos componentes de la velocidad del viento. 
En CVS 10s miurimos se presentan en la direccion alineada con el eje del valle (ESE- 
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Fig. 10.11: idem Figura 10.9 en las estaciones C52, entre el 1 y el 5 de septiembre las lineas y CLF entre 
el 13 y el 17 de octubre de 1993. Las lineas presentan valores entre 1 y 40 % en CLF y entre 1 y 10% en 
C52 trazadas cada 1%. 
Desviacidn estcindar de la temperatura y de las componentes del viento 
un mhximo en la direction S, con valores de desviacion esthndar bajos en todas las direcciones. 
Debe notarse, ademh que las direcciones asociadas a 10s mayores valores de desviacion estbdar 
son del W. 
Fig. 10.12: Frecuencias relativas porcentuales de la desviacion esthdar de las componentes u (o, (mts)) 
y v (a, (ids)) del viento en funcion de la desviacion estiindar de la temjmatura en la estacion NA, 
septiembre y octubre de 1988 (arriba) y 1989.(abajo). Las lineas corresponden a porcentajes entre 1 y 18% 
para la componente u 1 a 2 1% para la componente v, trazadas cada 0.5 % . 
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Fig. 10.13: idem Figura 10.12 en las estaciones C52, CVS y CB entre el 1 y el 13 de octubre 
de 1994. Las lineas representan valores entre 1 y 26% en C52, entre 1 y 13% en CVS y CBS 
y entre 1 y 18% en CBI trazadas cada 0.5%. 
Desviucidn estbndur de la temDeratura v de las com~onentes del viento 
La Figura 10.1 1 presenta las frecuencias relativas porcentuales de las desviaciones 
esthdares de las componentes u y v del viento para C52 y CLF. En estos dos casos el 
comportamiento presenta mayores porcentajes en las direcciones NE, E y S tanto para la 
componente u como para v. La componente v presenta ademb una frecuencia m&ma en la 
direction SSW. 
Las Figuras 10.12 a 10.14 presentan las frecuencias relativas porcentuales de la 
desviacion esthdar de las componentes del viento con la desviacion esthdar de la temperatura. 
En todos 10s casos se observa que el mayor porcentaje presenta una relacion directa entre 10s 
menores valores de desviacion esthdar del viento y 10s menores valores de desviacion esthdar 
de la temperatura. En 10s mayores valores se presenta una relacion inversa (mayor desviacion 
esthdar de la temperatura, asociadas con menor desviacion estkndar del viento y viceversa). 
En NA, en septiembre y octubre de 1988 y 1989 10s valores frecuencias de la desviacion 
esthdar de la temperatura del aire y de las componentes de la velocidad son similares. 
Fig. 
Y el 
, 10.14: idem Figura 10.12 para C52 entre el 1 y 
17 de octubre de 1993. Las lineas e s h  trazadas 
CLF 
el 5 de septiembre de 1993 y para CLF entre 
entre 1 y 20 % cada 0.8%. 
Demiacidn estdndar de la temperatura y de las componentes del viento 
El d i s i s  de las fluctuaciones de la temperatura y de 1as componentes u y v de1 viento, 
premta las siguientes caracterMc8s 
-h f f d o n e s  me&s horarias de h direccibn det viento en NA dmmte 10s meses de 
@embre y octubre de 1988 y 1989 presentan menores variaciones que en las e-imes 
ubicak en la zona de chacm entre el 1 y el I3 de octulxe de 1994 y no se h e m a  un ciclo 
dimno pr-te. Se mmstran miitciones de s i p  cadti 4 o 6 h. 
-WS enbre el 1 y el 63 be octubre de 1994 presents u9 comprtamiento s S a r  al 
encontrado en NA en septiedm y &re de 1988 y 1989 sin la presemia de un cicto d i m  
defmido y con hgutos entre -lo0 y 20". 
-enWenelpedodoentred 12ye117deocbubrede 1993yenC52 entree1 1 ye1 5de 
septiembre be 1993, se ptPede observar la presencia de un cick dimto, marcado en C52, 
dorrde h mttuk6a de h dkewi6n deiviento poMa asociarse al efeeto t&mim. La presencia de 
d.reqea&Mticopodriaserpostie7 aunquelaalturade3 ma hquefizegontomdoslosdatos 
de dento en C52 es mwho mayor a la descripta en IE~ libatum 
-la mareha diaria & k desuiaci6n esthku media de la t e m p -  del aire en NA, CS, 
AVyVRchm&eseptiembrey&de 1988 y 1 9 8 9 7 ~ ~ ~ v a l ~ r r e s a I  iunatlecer 
y al m o c k .  
-enCVSsenataunmkimode h d e s v i ~ 6 n e ~ a l a s Q 4 : 0 0 h , q u e ~ d e b  
a la preseneh de andas de gravedad que se inician a la mdmgda. 
-1a dewiaci6n esthdar de la compnente u de la intensidad & vie*, presentit 
fluetuaciones b a s  a lo largo del &a Se & m a  un aumento de 10s vaiores a1 Wizlu  la 
noche y un nuevo m e n t o  en las horas con un mayor calmbmiento. 
LOS vdores de la desdiaci6n esthda a la madmgada son mayores en C52, per0 el mt$ximo se 
~enlastresestacionesentreel 1 ye1 13deoctubmde 1994. 
-en CVS 10s m$ximos se presentan en la dkmibn aback  con el e& del d l e  (ESE 
W N W ) e n I a ~ ~ k v y e n l a ~ h ~ T N ) e n  hcompo enteu EnC52 sepresenta 
un nnaximo en ladireccih S, con vdores de desvimib estabdar bajos en todas las dircx&ones. 
Debe notam ademis, que la dkccit5n asocbda a los mayores valores de la desviaci6n estabxh 
es del W. 
-10s d i s k  de la demiadn &dar de la temperatma en fhci6n de la direcci6n &l 
vieato, indi- la l a b n  e s t k k  de la tern- es mayor c& el Byo adquiere 
las diremiones Be 10s valles o dimxiones trztflsversales a ellos. 
Andlisis de ma perj?l vertical en el valle del Rio Neuquin 
Diversos autores realizaron estudios de 10s perfiles verticales de temperatura e intensidad 
del viento en terreno liso. 
Oke (1970) realiz6 un estudio observational de 10s perfiles de temperatura en la zona : 
muy cercana a la superficie en noches con cielo despejado y viento en calma, encontrando que 
en las condiciones mencionadas la temperatura minima ocurre en 10s primeros 50 cm sobre la 
superficie. La altura y la intensidad del minim0 estaria fuertemente relacionada con la velocidad 
del viento, la rugosidad de la superficie y la estabilidad de la atmosfera. El autor sugiere que la 
explicaci6n de dicho fenomeno involucra a la turbulencia y a la divergencia de flujo cerca de 
superficie. 
Petersen y Taylor (1973) analizaron 10s perfiles de velocidad de viento obtenidos en Risar 
(Dinamarca) por medio de sensores instalados en una torre de 125 m. Se compararon 10s 
resultados con 10s c8lculos provenientes de modelos basados en la teoria de la longitud de 
mezcla y la ecuacidn de energia turbulenta. El modelo basado en la ecuacion de energia 
turbulenta dio resultados menos precisos que el modelo de la longitud de mezcla. Si bien 10s 
resultados obtenidos aproximaron 10s perfiles bastante bien, algunas caracteristicas no fberon 
explicadas. 
Peterson (1 975) estudi6 10s datos de viento y temperatura obtenidos con instrumentos 
instalados en una torre en Riss (Dhmarca). Propone, que 10s perfiies cercanos a la neutralidad 
Sean seleccionados, no ya utilizando el nlhnero de Richardson, entre dos niveles, sino un nrimero 
de Richardson calculado con 10s perfiles fhcionales de temperatura y una velocidad de viento 
representativa. 
Hicks (1976) utiliz6 10s datos de perfiles de viento del experimento Wangara (Australia) 
y estudi6 las caracteristicas de 10s perfiles de viento en diferentes condiciones de estabilidad 
atmosferica En condiciones hestables, 10s datos fueron bien ajustados por el modelo KEYPS 
propuesto por Panofsky o por la relacion adimensional presentada por Businger (1966). En 
condiciones estables, la relacion dio una descripcion adecuada del perfil del viento. En 
condiciones muy estables, se sugiere un perfil lineal. 
Peterson y otros (1976) realizaron observaciones y andisis del perfil del viento sobre 
terreno no d o m e ,  en 10s primeros 12 m sobre la superficie. La variacidn en la elevacidn del 
terreno alrededor del punto de medicion tendria un efecto importante, mayor que el efecto 
debido a la variacion de la rugosidad 
Wood (1978) efectuo c~lculos del perfil neutral del viento, siguiendo un cambio 
pronunciado en forma de escaldn en la rugosidad de la superficie. Los modelos utilizados fueron 
comparados con mediciones efectuadas por Bradley. El primer mktodo, asumia que en la region 
de ajuste existe equilibrio local en todo punto (Panofsky y Towsend, 1964), el segundo 
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corresponde a Bradshaw y otros (1 967) para resolver el problema y el tercer metodo es similar 
per0 la escala de longitud es reemplazada por una ecuaci6n de transporte (Bradshaw y Unsworth, 
1976). El autor mostro, que el hecho de permitirle efectos no locales en la escala de longitud de 
mezcla, no agregb mejoras con respecto a 10s resultados del segundo mktodo. 
11.2 EXPERIMENTOS DE MEDICI~N DE VARIABLES EN LA CAPA DE LA 
ATMOSFERA CERCANA AL SUELO 
Como se mencion6 anteriormente (ver Capitulo 2), las heladas tardias (que ocurren en 
10s meses de septiembre y octubre) constituyen riesgos importantes para la actividad hticola 
en la regi6n Comahue. La protecci6n contra las heladas es una preocupacion constante de 10s 
agricultores que se dedican a cultivos horticolas, florales y htales, y en particular a aquellos 
cultivos que producen cosechas de alto valor econ6mico. 
En el valle del rio Neuquen se realiz6 durante la temporada de heladas tardias del aiio 
1993 la experiencia de camp MECIN (Mediciones de la Capa de Inversi6n Nocturna). En esta 
experiencia (Flores y otros, 1994a) se realizaron sondeos atmosfericos midiendo variables 
meteorol6gicas a diferentes alturas con globos cautivos utilizando equipos radiosondas, en 
noches seleccionadas de manera que hubieran condiciones propicias para la ocurrencia de 
heladas (calma y cielo despejado). El experiment0 tuvo como objetivo obtener las variaciones 
espaciales y temporales de la temperatura del aire y el viento en el interior del valle del Rio 
Neuquen (ver Figura 1 1.2). 
Escobar y otros (1996a) a partir de un aniilisis utilizando componentes principales 
/ / 
60s I i 
BOW 85W BOW 75W 70W 65W SOW 5 5 ~  50W 
Fig. 11.1: Campo medio de presi6n en 1000 hPa el 1211 0193. 
(NCEPNCAR Reanalysis). 
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determinaron que el 63.3 % de la varianza de las situaciones definidas por configuraciones de 
1000 hPa que presentan heladas, corresponden a anticiclones postfrontales con ejes en 30"s o 
en 45's. 
Las mediciones en la capa de superficie se realizaron la noche del 1211 0193 debido a que 
la situaci6n sin6ptica pronosticada se incluia entre esas situaciones. 
El c a m p  medio de presi6n en superficie del 12110193 (NCAR Reanalysis) se presenta 
en la Figura 11.1. 
Las observaciones de superficie indican ademis que en CLF se mantuvieron las 
condiciones de calma durante toda la noche (ver Figura 11.3). 
Oeste Este 
Fig. 11.2: Perfil topo@co cortando el valle del rio Neuqub en 39' S, L(m) es la distancia desde el 
borde oeste y H(m) es la altura sobre el nivel del mar. 
11.3 INFORMACI~N OBTENIDA EN EL EXPERIMENT0 MECIN 
En el transcurso de la experiencia se reunib information durante 4 &as del mes de 
octubre de 1993 en la que se instalaron estaciones meteorolbgicas automhticas en dos lugares, 
transversales a1 valle del rio Neuqudn (ver Figura 11.2), que midieron la temperatura del aire y 
la velocidad y direcci6n del viento a intervalos de 1 minuto (Flores y otros 1993 a). 
Las estaciones meteorol6gicas fieron ubicadas en CLF (zona de chacras) y en CB (barda) 
(ver Capitulo 4). La diferencia de alturas entre la zona de ubicacidn de CLF y CB fie entre 30 
y 40 m. En Cinco Saltos (CS) se instal6 una estacibn con un globo cautivo que midi6 la 
ternperatura del aire y la velocidad del viento a diferentes alturas durante el period0 nocturne. 
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11.4 ANALISIS DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL VIENTO CERCA DEL 
SUELO. 
En la Figura 1 1.3, se presenta la variation nocturna de la temperatura del aire y de la 
velocidad del viento medidas a 3 m de altura correspondiente a la noche del 12 de octubre en 
CW. Los valores de la temperatura pmzntan un descenso sostenido hasta aproximadamente las 
05:00 h. La disminucicin nocturna de la temperatura se produjo a una velocidad de 0.67 OCk. 
='O I"" 
Fig. 113: Tern- del aire (linea) y velocidad del viento 
(barras) a 3 m de altura en CLF durante la noche del 
1U10193. 
Fig. 11.4: Ternperatura del aire a 3 m de altura (linea 
inferior) y a 15 m (linea superior) sobre la superficie. 
Velocidad del viento (barras) a 15 m durante la noche del 
12110193 en CB. 
A las 05:00, la velocidad del viento comienza a incrementarse conjuntarnente con la 
temperatura. Durante su ascenso, la temperatura varib en promedio a razbn de 2.12 OCk 
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Fig. 11.5: Perfiles de tmperatura del aire durante la noche 
del 12/10/93 en Cinco Saltos. Los simbolos presentan 10s 
distintos horarios en bs que se efectuaron 10s sondeos 1:00 
h (+) ; 1:30 h (4-) ; 350 h (-A-) ; 4110 h (-X-). 
fluctuando entre 0.9 "C/h y 4.3"Ch. 
En la Figura 1 1.4 se presentan 10s valores de la temperatura del aire a 3 m y 15 m de 
altura, conjuntamente con los de velocidad del viento correspndientes tambikn a la noche del 
12 de octubre en la estacibn meteorolbgica CB. Se encuentra que en las dos alturas la 
temperatura nocturna van'a levemente (aproximadamente 3°C) entre las 22:30 y las 07:OO h. En 
el nivel inferior, el descemo h e  en promedio de 1.02"C/h, mientras que a 15 m d l o  descendii, 
a 0.47 "CAI. Debe tenerse en cuenta que en este caso el viento fue determinado por encima de 
Andlisis de un perfil vertical en el valle del Rio Neuquin 
la barda (ver Figura 1 1.2). 0 sea, que mientras en el interior del valle del rio Neuquen el viento 
nocturno estuvo practicamente en calma, por sobre la barda el aire estuvo en movimiento casi 
continuarnente. 
Se observa que durante la noche se present6 una inversion de temperatura ( AT/& - 
O.l7OC/m) y que despues de las 07:OO h se produjo el rompimiento de la inversion. Durante la 
noche, la diferencia de temperatura a 3 m entre CLF y CB llego hasta 7°C. 
Tabla 1l.i: Sondeos con globos cautivos durante la noche del 10/12/93 in Cinco Saltos (CS) a distintas 
horas (HL), AT/Az es la diferencia de temperatma entre 1.5 m y 35 m de altura, H, es la altura de la capa 
donde se mantuvo c a b  y, dd es la direccibn del viento a 35 m de altura. 
115 VARIACI~N VERTICAL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL VIENTO EN 
LA CAPA DE AIRE CERCANA AL SUELO 
En la estaci6n Cinco Saltos (CS) durante la noche del 12 de octubre fue medida la 
temperatura del aire y la velocidad del viento a distintas alturas en la atmosfera cercana a1 suelo. 
En la Figura 11.5 se presentan 10s perfiles verticales de temperatura del aire medidos a las 
siguientes horas: 01:00,01:30,03:50, y 04:lO h. Se observa que en 10s primeros 30 m en las 
cuatro horas se present6 una inversi6n tkrmica. Los valores del gmbente t k i c o  vertical en esta 
capa se incluyen en la Tabla 1 1 .i y varian entre 0.33OClm (a la 0 1 :00 h) y 0.20°C/m (a las 04: 10 
h). A partir de aproximadarnente 30-35 m en todos 10s perfiles se presentan condiciones de muy 
poca variacion vertical de la temperatura con la altura, comparada con el gradiente en niveles 
inferiores. 
En la Figura 11.6 se presentan 10s perfiles de viento obtenidos a las 01:00,01:30,03:50, 
y 04: 10 h. Todos 10s perfiles tienen un comportarniento similar: la velocidad del viento es nula 
hasta ma altura, a partir de ella aumenta abruptamente, para luego incrementarse 
paulatinamente con la altura. Existen algunas diferencias entre 10s perfiles obtenidos en las 
cuatro horas. Una de ellas es la altura a la cud la velocidad es nula. Los valores de esta altura 
para cada perfil, se presentan en la Tabla 1l.i. Tambikn, en esta Tabla se incluyen las 
direcciones de viento medidas en el nivel por encima de la barda. 
Teniendo en cuenta que el valle del rio Neuquen tiene direction NW-SE, la direction del 
viento por encima de la barda parece influir sobre el perfil de viento dentro del valle. En el caso 
en que el aire fluyo con mayor componente en la direction longitudinal del valle, la altura en 
que el viento dej6 de ser nulo es mhs alta. Cuando el aire fluyo con ma mayor componente 
perpendicular a la direction del valle, el perfil result6 mhs afectado, observiindose la menor 
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altura de viento nulo. Esto puede deberse a que en el aire que cruza la primera barda se generan 
remolinos que influyen sobre su velocidad. Este fenomeno disminuye su influencia en casos en 
10s que el kgulo entre la direction del viento y el eje longitudinal del valle disminuye. 
La noche del 12110193 en CB el viento se mantuvo del sector E-NE y en CLF las 
irrupciones esporhdicas de viento fieron de la misma direction probablemente debido a1 hecho 
de que la ubicacion relativa de CLF con respecto a la barda E no influye en el ingreso del viento 
a escala regional a1 interior del valle. 
Fig. 11.6: Perfiles de la velocidad del viento d m t e  la noche del 10/12/93 in Cinco Saltos. Los distintos 
simbolos presentan 10s horarios de 10s sondeos: 01 :00 h (+); 01:30 h (-=-) ; 0350 h (-A+; 0410 h (-x-). 
RESUMEN 
Se efectuo el anhlisis de las varkiones espacialles y temporales de 10s perfiles veiticales 
de la temperatma &l aire y el viento en un corte vertical y un corte horimntal en el interior del 
valle del Rio Neuquh en condiciones de enfiiamiento radiativo nocturno correspondiente a la 
noche del 1211 0/93. 
La situaci6n sin6ptica del12/10/93 fue eIegida de manera que se inc~uye ntn las que 
explican el 63.3 % de la variauza de 10s casos en 10s que ocurren heladas en el Alto Valle 
(Escobar y otros, 1996a). 
Del anhlisis de lo obtenido en la  medicimes red- (furante k noche def 32 be 
octubre de 1993 en el valle del rio Neuquh resultan las siguientes conclusiones: :g.-~b L+~;gLg2::- 
2.zf>ij5:; ,,i,... a7=:n 
;+f;,$; & >:2;?-. ;=a:<*~2L<.,;c$=?s**>~5.@ i? - + 
. - i. *-? 
v<G;. >,> +%.%.g&*dcp&%;$$b.*, ,& >-* *- .;i?4yE: ., %: .>"-g=.2,iGk* 
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Wa. 
0,.  Ea diferenda @m-izontal;eWe tak ~ p & a ~ - d e  CLF yGtg #kg4 Tf'C 
Cr Se observa una kversi6n tkmica en tOdOs IBS hOntS de d c i &  cpe ltsg6 -3835 
d partir de esta a k m  se presenta muy poca variaci6n de la ternperm 
# El perf3 del viento dentro del valle presenta una cap de calrna que jmx%ed~zs$a d& 
con la ckecci6n del viento, encontrhbe a mayores al- ua aumento abrupt0 de la velocidad j 
tr: a partir be ella un leve imemento. i 
Los resultados obtenidos, sin ser gcmmks r e h m a i  Ias htplitesis Wats 
mmpo~ento,  & la tmpemhm y el flujo &I aire en valtes con cmfigwidn de tip d 6 n i  
Los valles de 10s rios Neuqukn, Limay y Negro tienen caracteristicas topogdficas 
sirnilares entre si, presenthdose como valles anchos y poco profundos, con bordes abruptos en 
forma de escalon y con pendiente suave de W a E. 
La circulaci6n del aire en gran escala ejerce una marcada influencia sobre el flujo del 
aire cercano a la superficie (Weber y Kaufmann, 1998), principalmente en valles con 
caracteristicas sirnilares a 10s considerados. 
En general, la presencia de 10s valles produce algunos efectos sobre la circulaci6n del 
viento y la distribution horizontal de temperatura Estos efectos son detectables, especialmente 
en dias en 10s que el viento en escala sin6ptica es ddbil. Cuando dicho viento es intenso 10s 
efectos locales se encuentran enmascarados. 
Mediante la aplicaci6n del d i s  espectral se discriminaron principalmente fenhenos 
en escala sinoptica y mesometeoro16gica y caracteristicas de escala local en la zona de 10s valles 
considerados. 
Los periodos en 10s que ocurren las fluctuaciones de la temperatura del aire y de la 
intensidad del viento en escalas grandes, y que representan 10s mayores porcentajes de las 
varianzas, no muestran una influencia marcada de la ubicaci6n relativa en el interior de 10s 
valles o en las mesetas. Sin embargo, 10s valores de energia representados por cada fiecuencia, 
disrninuyen hacia el interior de 10s valles en las fiecuencias mhs bajas y aumentan en el interior 
de 10s mismos en las fiecuencias mhs altas. 
En Neuqukn Am, Cinco Saltos, Alto Valle y Villa Regina ubicadas de W a E a lo largo 
de 10s valles se presenta una alineacion del viento en superficie con el eje longitudinal de 10s 
mismos, como se manifiesta en la distribucibn de fiecuencias de direcciones del viento. 
En el estudio de las camdeisticas t6rmicas y del flujo del aire en el interior de 10s valles 
se utilizo un modelo conceptual propuesto por Whiteman y Dora. (1993). En este modelo, se 
idealizan cuatro relaciones entre el flujo del aire en escala sin6ptica y el viento en el interior del 
valle: 
- circulaciones tkrmicas que generan viento valle arriba durante el dia y valle abajo durante la 
noche, independientemente del flujo en escala sin6ptica, 
- transporte de cantidad de movimiento desde el aire sobre el valle que puede producir un giro 
de hasta 25" en la direction del viento en el interior del valle, 
- f'iccion no isotrbpica causada por la presencia de las paredes del valle, 
- gmhente de presibn a lo largo del eje del valle. 
Estos forzantes o sus combinaciones producen variaciones en la direccidn del viento en 
el interior de 10s valles, pudiendo ocasionar incluso contracorrientes. 
En las variaciones de la direccibn del viento en 10s valles de 10s nos Neuqukn y Negro 
se observa la existencia de un ciclo diurno que podria indicar que una fraccibn de las mismas 
seria producida por un efecto tkrmico. No se observ6 este efecto en el valle del rio Limay. 
Ademb, las caracteristicas t ~ p o ~ c a s  de 10s valles determinan que la influencia del forzante 
tdrmico sea debil. Las diferencias de la presibn atmosfdrica en el period0 1/10/94 - 13/10/94 
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entre las estaciones Centenario Barda ubicada sobre la meseta en el valle del rio Neuqukn y 
Allen instalada en el valle del Rio Negro, presentan concordancias cualitativas con 10s resultados 
obtenidos en el valle de Innsbruck (Austria) por Nickus y Vergeiner (1984). El gradiente 
horizontal de la presi6n encontrado propiciaria flujos del aire valle arriba durante el dia y valle 
abajo durante la noche. 
En Centenario Valle (valle del rio NeuquCn), la distribuci6n de fiecuencias conjuntas 
entre las direcciones del viento en el valle y en 850 hPa sigue 10s patrones definidos como 
canalizaci6n forzada por Whiteman y Doran (1993). Este esquema se presenta, en general, 
cuando 10s vientos son transversales al eje longitudinal de 10s valles. 
En Allen (valle del Rio Negro), no se observa nitidamente un determinado proceso, sino 
que se presentan las caracteristicas de canalization forzada y las propias de las contribuciones 
del transporte de cantidad de movimiento desde niveles sobre la meseta hacia el interior del 
mismo. En general, estos efectos ocurren en valles anchos y poco profimdos. 
En el valle del rio Limay, se observan dos influencias que inciden sobre la direccibn del 
viento: una se ajusta a procesos producidos por el gradiente de la presi6n atmosfCrica, y otra se 
asociaria a la canalizaci6n forzada. En este valle no se presenta un efecto muy marcado del 
transporte de cantidad de movimiento desde 10s niveles mis altos. 
En escala local, el &isis de un p e a  vertical del viento obtenido en un corte transversal 
a1 valle del rio NeuquCn, present6 una capa de aire con calma dentro del mismo y un aumento 
abrupt0 de la velocidad del aire por encima de la altura de sus paredes. A esa altura, se alcanz6 
la velocidad del viento que se present6 sobre la meseta. Esta configuracibn, conjuntamente con 
la estmtificacidn estable de esta capa constituyen condiciones propicias que @an originar la 
formaci6n de ondas de Kelvin-Helmholtz, que constituyen un mecanismo de mezcla importante 
en la atenuaci6n de 10s efectos del descenso tkrmico en noches de heladas radiativas. 
La intensidad del vim en Neuqh  Aero presenta un marcado ciclo diurno. La energia 
cin&ca varia entre la meseta y el interior de 10s valles, observhndose mayores valores sobre la 
barda, disminuyendo hacia el interior de 10s mismos. Esto podria deberse a que las estaciones 
ubicadas en 10s valles se encuentran "protegidas" por la topografia y 10s obstirculos. 
En Allen, Colonia Valentina Sur y Centenario Barda se presentan mfurimos energdticos 
en 5 dias, 1.5 dias, 5/6, 114 y 1/3 &as. En general, 10s resultados encontrados dentro de 10s 
rangos de fiecuencia estudiados, concuerdan con 10s obtenidos por Van der Hoven (1957) y Oort 
y Taylor (1 969). 
La componente W-E de la intensidad del viento (u) en NeuquCn Aero, Alto Valle y Villa 
Regina, presenta valores destacados de la varianza en aproximadamente 10s mismos periodos 
sefialados para la intensidad del viento. Los procesos con periodos de 4 dias podrian ser 
explicados por la presencia de ondas baroclinicas que resultan de las variaciones de la velocidad 
del viento debido a1 pasaje de sistemas de presi6n en escala sin6ptica. El period0 de 19 h (en el 
que tambih de destaca la varianza) podria asociarse con el period0 de la oscilaci6n inercial de 
la atmbsfera para la latitud de Neuqukn Aero. La componente S-N de la intensidad del viento 
(v) presenta un comportamiento mhs variable que la componente u, con la energia cinktica 
r e m d a  en distintas fiecuencias. Las caracten'sticas m b  turbulentas, en 10s diferentes periodos 
de esta componente respecto de u, podrian deberse a que su direcci6n es transversal a1 valle. 
Aden&, en todos 10s casos la componente u posee mayor energia total que la v. 
El aniilisis espectral permiti6 diferenciar fluctuaciones en la temperatura del aire en 
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escala sinoptica y en mesoescala. La temperatura del aire en Neuquen Aero, Cinco Saltos, Alto 
Valle y Villa Regina presenta fluctuaciones en periodos de 12 a 28 dias y entre 4 y 7 dim. Las 
fluctuaciones con periodos comprendidos entre 4 y 7 &as podrian asociarse a la ocurrencia de 
fenbmenos en escala sinoptica. 
El ciclo diurno es el que se presenta miis acentuado en las variaciones de la temperatura 
del aire, pudikndose detectar por medio del adisis espectral. La onda diaria observada en Villa 
Regina presenta una mayor asimetria respecto de las encontradas en las otras estaciones 
analizadas. En la zona de la meseta las fluctuaciones de la temperatura del aire correspondientes 
a frecuencias bajas presentan mayor energia que las de altas fiecuencias, mientras que en el 
interior del valle se encuentra un increment0 en la energia representada por fluctuaciones de 
altas huencias. En Centenario Valle y Centenario Barda (valle del rio Neuqukn), en Colonia 
Valentina Sur (valle del rio Limay) y en Allen (valle del rio Negro) se presentan, ademh, 
fluctuaciones de hperatura con periodos de 19 h, 1 1 a 13 h y 6 h. Las variaciones con periodos 
de 6 h coinciden con las encontradas por Rusticucci y Vargas (1989) y atribuidas a 10s cambios 
de la atmbsfera que se originan ante una temperatura extrema, ya que ella tiende al estado medio 
en las 6 h siguientes. 
Se aprecia una disminucibn de la covarianza de la temperatura del aire entre Neuqukn 
Aero y las estaciones ubicadas hacia el este. Los mayores valores se presentan en periodos 
menores a 24 h y en frecuencias miis bajas tanto si se consideran fluctuaciones en fase 
(coespectro) como fluctuaciones desfasadas en i d 2  (espectro de cuadratura). En Cinco Saltos, 
Alto Valle y Villa Regina, 10s efectos de las fluctuaciones de temperatura en altas frecuencias 
se detectan despuks de 10s de Neuqukn Aero. 
En: Centenario Barda, la varianza de la temperatura del aire es menor a 15 m de altura 
que a 3 m y las variaciones en la temperatura se detectan antes en el nivel inferior, confirmando 
que el calentamiento y el ediiamiento del aire dependen fundamentalmente de 10s intercambios 
energkticos en 10s niveles cercanos a1 suelo. 
En escala sinbptica, 10s transportes horizontales de cantidad de movimiento presentan 
contribuciones en periodos de 2 1 dias, y un miurimo negativo importante puede apreciarse en 
periodos entre 7 y 8 &as, similares a 10s encontrados por Hess y Clarke (1973). En menores 
&as, se encontrb un m k b o  en 19 h que coincide con el period0 de la oscilacibn inercial de 
la atmdsfera, aunque no se encontraron evidencias del desfasaje de d 2  que deberla estar 
asociado a ella. La fase entre las componentes u y v de la intensidad del viento, presenta un 
comportamiento muy fluctuante que depende de la estacion y del period0 de tiempo considerado. 
En todos 10s casos tiende a cero a mayores fiecuencias. 
Los transportes horizontales de temperatura en Neuqukn Aero, Allen y Colonia Valentina 
Sur son mayores en la direccibn norte-sur que en la oesteeste, mientras que en Centenario Barda 
y Centenario Valle son mayores en la direcci6n oeste-este. Esto sigmfican'a que, en todos 10s 
casos, 10s transportes en la direccibn transversal a 10s valles son mayores que 10s 
comespondientes a la longitudinal. El espectro c d o  entre la temperatura del aire y las 
componentes u y v del viento en Neuqukn Aero presenta valores rnhxhos en periodos 
comprendidos entre 12 y 15 &as y entre 3 y 7 &as, similares a 10s encontrados por Hartmann 
(1974). Los procesos con periodos de 15 h podrian asociarse a intercambios de calor meseta- 
valle generados por circulaciones valle arriba durante el dia y valle abajo durante la noche. 
La desviacidn estbdar de la temperatura presenta dos mhximos: uno a1 amanecer y otro 
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a1 anochecer. En Colonia Valentina Sur se encuentra un aurnento de la desviacion esthndar 
alrededor de las 04:00 h que podria deberse a la presencia de ondas de Kelvin-Helmholtz (Lhsig 
1995), lo que coincide con lo mencionado anteriormente. 
Las fluctuaciones medias de la direccibn del viento en Neuqutn Aero presentan menores 
variaciones que las encontradas en zonas de chacras. 
En escala local, en el d l i s i s  realizado en un corte transversal a1 valle del rio Neuquen, 
10s perfiles verticales nocturnes de temperatura presentaron una variation temporal de 0.7"CIh 
y el tope de la inversion termica alcanzo 10s 30-35 m en coincidencia con la altura de la barda. 
En Centenario Barda ubicada sobre la meseta, la variation h e  mucho menor (0.2"Clh). La 
diferencia de temperatura entre el interior del valle y a la altura de la barda alcanz6 7 "C. 
Los resultados encontrados en este trabajo, permiten concluir que un sistema de 
pronostico de temperaturas minimas en 10s valles de 10s rios Neuqutn, Limay y Negro debe 
contener dos aspectos esenciales: la prevision en escala sinoptica y la adecuacion de 10s 
pron6sticos a las condiciones de escala local. Teniendo en cuenta ello, deberia contemplarse que 
10s pronosticos de temperaturas minimas consideren el efecto ejercido por cada uno de 10s 
valles, debido a que las influencias locales de la topografia, el uso del suelo y la disposicibn de 
las parcelas de terreno con respecto a las zonas con mayor pendiente pueden ejercer 
consecuencias diferentes sobre la configuracibn tkrmica de la zona. 
La sola inclusion del pronostico en escaIa sinoptica en la determination de las 
temperaturas minimas podria provocar, especialmente bajo condiciones propicias para la 
ocurrencia de heladas radiativas, que se incurra en una distribution espacial de errores y aciertos 
influenciados por las caracteristicas locales. En noches propicias para las heladas radiativas 
tardias, la intensidad del viento en escala sinoptica es muy dkbil o se presenta calma. Debido a 
ello, es importante considerar 10s fenomenos de escala local que influyen sobre las 
distribuciones de la temperatura y el viento en el interior de 10s valles. 
La previsi6n del viento en la zona deberia incluir, ademb, las adecuaciones a las 
condiciones en el interior de 10s valles, especialmente en 10s periodos donde la direccion del 
viento es transversal a 10s accidentes topogr&ficos. 
Por otra parte, en este trabajo se obtwo una relativamente importante interrelacibn entre 
el viento y la temperatura observados en las estaciones analizadas. En algunos casos, el viento 
local conjuntamente con la topografia de la zona influyen sobre la variation horizontal de la 
temperatura. 
Trabajos futuros podrian contemplar la aplicacion de 10s resultados obtenidos a la 
determinaci6n del riesgo de heladas y de las zonas involucradas distribuidas espacialmente en 
el interior de 10s valles. Estos trabajos podrian utilizar 10s datos disponiiles obtenidos durante 
proyectos experimentales de medicibn micrometeorologica e informacibn radiativa satelital de 
alta resoluci6n. 
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